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随 着 软件 规模 的 不 断 增 大 和 软件 复杂 性 的 日 益 提 高 ,市 场 对 软 
件 质量 的 要 求 不 断 提高 ,如 何 保证 软件 质量 已 成 为 软件 开发 过 程 中 
越 来 越 重要 的 问题 。 软 件 测 试 是 保证 软件 质量 的 重要 手段 。 软 件 
测试 直接 决定 软件 产品 的 质量 。 

近年 来 ,软件 测试 工作 受到 人 们 越 来 越 多 的 重视 ,软件 行业 对 
进行 专业 化 、 高 效率 软件 测试 的 要 求 也 越 来 越 高 , 越 来 越 严 格 。 要 
开发 一 个 好 的 软件 ,需要 有 素质 过 硬 的 软件 测试 人 员 。 国 际 化 大 型 
软件 公司 在 软件 测试 上 投入 了 大 量 的 人 力 和 物力 ,软件 测试 人 才 越 
来 越 受到 重视 。 我 国 的 软件 测试 工作 远 远 落 后 于 国外 ,软件 测试 人 
才 的 紧缺 已 是 无 法 回避 的 事实 ,要 让 软件 质量 上 台阶 ,需要 更 多 合 
格 的 软件 测试 人 才 , 这 是 促进 我 国 软件 产业 成 熟 的 一 个 亟待 解决 的 
问题 。 

软件 测试 是 一 项 专业 性 较 强 的 工作 ,除了 要 求 软件 测试 人 员 有 
一 定 的 实际 开发 经 验 , 还 要 求 测试 人 员 掌 握 许 多 测试 理论 和 实用 的 
测试 技术 。 作 为 高 等 学 校 计 算 机 软件 相关 专业 ,软件 测试 是 必须 开 
设 的 一 门 专业 课程 。 如 何 将 软件 测试 教材 的 内 容 安排 得 既 系 统 、 合 
理 、 适 用 ,又 符合 市 场 对 软件 测试 人 才 的 测试 理论 和 测试 技术 的 要 
求 , 是 软件 测试 课程 教师 需要 关心 和 思考 的 问题 。 为 了 满足 教学 需 
求 ,我 们 组 织 了 有 丰富 软件 开发 经 验 及 软件 测试 课程 教学 经 验 的 人 
员 共 同 编写 了 本 教材 。 我 们 在 编写 中 参阅 了 大 量 国内 外 相关 文献 
资料 ,将 软件 开发 及 软件 测试 教学 的 经 验 融 入 教材 中 ,在 内 容 组 织 
结构 方面 做 了 精心 安排 ,设计 了 较 多 经 典 实例 。 

本 书 全 面 、 系 统 地 阔 述 了 软件 测试 的 基本 理论 和 基本 技术 ,全 
书 共 8 章 , 第 1 章 介 绍 软件 测试 基本 知识 ;第 2 章 和 第 3 章 介绍 白 盒 
及 黑 合 测试 技术 常用 的 测试 方法 ,并 通过 典型 案例 介绍 不 同 测试 方 
法 中 测试 用 例 的 设计 过 程 ;第 4 章 强调 软件 测试 贯穿 整个 软件 生存 
周期 ,介绍 软件 生存 周期 的 不 同 测试 阶段 , 即 单 元 测试 、 集 成 测试 、 
系统 测试 和 验收 测试 4 个 阶段 ,还 介绍 性 能 测试 和 在 各 个 测试 阶段 
都 可 采用 的 回归 测试 ; 第 5 章 介绍 软件 缺陷 的 基本 概念 及 如 何 报 
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告 软 件 缺 陷 和 对 缺陷 进行 评估 ;第 6 章 介绍 如 何 对 测试 项 目 实施 各 项 管理 活动 ;第 7 章 
介绍 自动 化 测试 的 定义 及 发 展 、 软 件 测试 工具 的 作用 和 优势 及 软件 测试 工具 的 分 类 ,并 
选择 一 些 常用 和 主流 的 测试 工具 进行 介绍 ;在 第 8 章 采 用 “任务 驱动 式 ” 的 编写 模型 , 精 
心 设计 了 WinRunner 功能 测试 和 LoadRunner 负载 测试 两 个 实例 。 通 过 这 两 个 自动 化 
测试 实例 来 带动 WinRunner 8. 2 和 LoadRunner 11.0 自动 化 测试 工具 的 学 习 。 本 书 是 
一 本 非常 实用 的 软件 测试 教材 。 

本 书 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 7 章 由 詹 慧 静 编 写 ,第 8 章 由 詹 慧 静 、 董 坤 共同 编写 ， 
第 4 章 、 第 6 章 的 6.1 节 至 6.4 节 和 6.8 节 由 陈 燕 编写 ,第 5 章 、 第 6 章 的 6.5 节 至 6.7 
节 由 段 相 勇 编 写 。 全 书 由 詹 慧 静 、 陈 燕 修 改定 稿 。 

李 汶 秋 、 王 洋 、 杨 丽 萍 、 吴 海峰 、 白 玲 、 吴 梅香 、 邓 静 参 与 了 第 5 章 的 编写 工作 ,并 为 本 
书 编写 工作 收集 了 一 些 相关 资料 及 进行 了 校 稿 工作 。 

真理 是 相对 的 ,实践 是 多 元 的 ,读者 是 最 好 的 老师 ,尽管 编者 以 认真 、 严 谨 的 态度 来 
完成 这 本 教材 的 策划 和 编写 ,但 由 于 时 间 仓 促 , 书 中 难免 会 存在 朴 漏 之 处 ,我 们 热切 期 待 
读者 的 批评 指正 。 
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第 1 X сіһпэрћег 
软件 测试 概述 


本 章 学 习 目 标 

。 了 解 软件 .软件 危机 和 软件 工程 的 基本 知识 。 
。 了 解 软 件 错误 .软件 缺陷 和 软件 故障 的 概念 。 
。 了 解 软 件 质量 的 含义 及 常用 的 质量 模型 。 

。 了 解 软 件 测试 基础 知识 。 

。 熟练 掌握 指导 测试 过 程 的 常用 软件 测试 模型 。 
。 熟练 掌握 测试 用 例 设计 的 基本 知识 。 

。 了 解 软 件 测试 的 组 织 和 对 人 员 的 要 求 。 

。 了 解 软 件 测试 的 发 展 历史 。 


软件 测试 是 软件 工程 的 一 个 重要 部 分 ,是 确保 软件 质量 的 重要 手段 。 最 近 几 年 来 ， 
由 于 软件 复杂 度 的 不 断 增 强 ,更 由 于 软件 的 工业 化 发 展 趋势 ,软件 测试 得 到 广泛 的 重视 。 
本 章 先 向 读者 介绍 软件 测试 需要 的 基本 知识 ,再 介绍 指导 衡量 软件 质量 的 常用 质量 模型 
和 指导 软件 测试 过 程 的 常用 软件 测试 模型 ,最 后 介绍 软件 测试 的 核心 内 容 一 一 测试 用 例 
及 设计 的 相关 知识 。 


11 软件 、 软 件 危 机 和 软件 工程 


对 于 软件 测试 ,需要 了 人 解 如 下 软件 及 软件 工程 的 内 容 : 
。 软件 及 软件 危机 。 

。 软件 工程 。 

。 软件 的 开发 模型 。 


111 软件 及 软件 危机 


计算 机 系统 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 随 着 电子 技术 的 发 展 和 进步 ,软件 
从 规模 、 功 能 、 应 用 范围 上 得 到 了 很 大 的 发 展 , 人 们 对 软件 的 需求 和 依赖 越 来 越 大 ,对 软 
件 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 那 么 ,什么 是 软件 ? 软件 有 哪些 特征 呢 ? 


Ф. 测试 技术 及 实践 


1. 软件 的 定义 及 特征 


软件 是 能 够 完成 预定 功能 和 性 能 的 可 执行 的 计算 机 程序 ,包括 使 程序 正常 执行 所 需 
要 的 数据 ,还 包括 在 软件 开发 过 程 中 记录 的 开发 活动 及 为 了 维护 和 使 用 软件 的 一 系列 
文档 。 

软件 是 一 种 特殊 的 产品 ,有 以 下 特征 : 

(1) 软件 是 逻辑 产品 , 它 具 有 抽象 性 ,与 硬件 产品 有 本 质 的 区 别 。 

(2) 软件 没有 明显 的 制造 过 程 ,要 提高 软件 的 质量 ,必须 在 软件 开发 方面 下 工夫 。 

(3) 软件 在 运行 使 用 期 间 , 没 有 像 硬件 那样 的 机 械 磨 损 、 老 化 问题 ,但 它 存 在 退化 问 
题 ,必须 对 其 进行 多 次 修改 与 维护 。 

(4) 软件 的 开发 和 运行 受到 计算 机 系统 的 限制 ,对 计算 机 系统 环境 有 着 不 同 程度 的 
依赖 性 。 为 了 解决 这 种 依赖 性 带 来 的 问题 ,在 软件 开发 中 提出 了 软件 的 移植 问题 。 

(5) 软件 产品 生产 的 成 本 主要 是 脑力 劳动 ,在 还 未 完全 摆脱 手工 开发 方式 的 情况 下 ， 
大 部 分 产品 是 “定做 ”的 。 

(6) 软件 本 身 是 复杂 的 。 软 件 的 复杂 性 可 能 来 自 它 反映 的 实际 问题 的 复杂 性 ,也 可 
能 来 自 程序 逻辑 结构 的 复杂 人 性 。 

(7) 软件 成 本 相当 昂贵 。 软 件 的 开发 需要 高 强度 的 复杂 的 脑力 劳动 ,因此 成 本 
昂贵 。 

(8) 软件 的 推广 应 用 涉及 社会 因素 。 


2. 软件 危机 


软件 危机 是 指 落后 的 软件 生产 方式 无 法 满足 迅速 增长 的 计算 机 软件 需求 ,从 而 导致 
软件 开发 与 维护 过 程 中 出 现 一 系列 严重 问题 的 现象 。 

软件 危机 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 软件 功能 与 实际 需求 不 符 。 原 因 是 开发 人 员 没 有 准确 地 理解 用 户 的 需求 ,一 方 
面 , 许 多 用 户 在 软件 开发 的 初期 不 能 准确 完整 地 向 开发 人 员 表达 他 们 的 需求 ; 另 一 方面 ， 
软件 开发 人 员 常 常 在 对 用 户 需求 还 没有 正确 全 面 认识 的 情况 下 ,就 急于 编写 程序 。 

(2) 软件 生产 率 随 着 软件 规模 与 复杂 性 提高 而 下 降 , 软 件 生 产 不 能 满足 日 益 增 长 的 
软件 需求 。 

(3) 软件 开发 费用 和 进度 失控 。 软 件 开 发 中 费用 超支 ,开发 周期 大 大 超过 规定 日 期 
的 情况 经 常 发 生 , 有 时 为 了 赶 进度 和 节约 成 本 采取 一 些 权宜 之 计 , 这 样 又 往往 严重 损害 
了 软件 产品 的 质量 。 

(4) 软件 难以 修改 .维护 。 很 多 程序 缺乏 相应 的 文档 资料 ,程序 中 的 错误 难以 定位 ， 
难以 改正 ,有 时 改正 了 已 有 的 错误 又 引入 新 的 错误 。 

(5) 软件 的 可 靠 性 差 。 尽 管 软件 开发 耗费 了 大 量 的 人 力 物力 ,而 系统 的 正确 性 却 越 
来 越 难以 保证 ,出 错 率 大 大 增加 ,由 于 软件 错误 而 造成 的 损失 十 分 惊人 。 

(6) 软件 产品 质量 难以 保证 。 开 发 团队 缺乏 严密 有 效 的 质量 检测 手段 ,以 及 缺少 完 
善 的 软件 质量 保证 评审 体系 ,使 最 终 的 软件 产品 存在 很 多 缺陷 。 
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(7) 软件 文档 配置 没有 受到 足够 的 重视 。 软 件 文档 不 完备 ,并 且 存 在 文档 内 容 与 软 
件 产品 不 符 的 情况 。 

软件 危机 产生 的 原因 有 两 方面 : 一 是 软件 产品 的 固有 特性 ;二 是 软件 专业 人 员 自 身 
的 缺陷 。 

软件 的 不 可 预见 性 和 逻辑 结构 复杂 是 软件 产品 固有 特性 ,软件 不 同 于 硬件 , 它 是 逻 
辑 产品 而 不 是 物理 部 件 , 随 着 软件 的 发 展 , 软 件 规模 越 来 越 大 并 且 逻 辑 越 来 越 复 杂 。 在 
写 出 程序 代码 并 在 计算 机 上 试 运行 之 前 ,软件 开发 过 程 的 进展 情况 较 难 衡量 ,软件 质量 
也 较 难 评价 ,因此 管理 和 控制 软件 开发 过 程 十 分 困难 。 

来 自 软 件 专业 人 员 自 身 的 缺陷 主要 体现 在 以 下 方面 。 其 一 ,软件 产品 是 人 的 思维 结 
果 , 因 此 软件 生产 水 平 最 终 在 相当 程度 上 取决 于 软件 人 员 的 教育 训练 和 经 验 的 积累 ;其 
二 ,大 型 软件 往往 需要 很 多 人 合作 开发 ,甚至 要 求 软件 开发 人 员 深 入 应 用 领域 的 问题 研 
究 , 这 样 就 需要 在 用 户 与 软件 人 员 之 间 以 及 软件 开发 人 员 之 间 相 互 沟通 和 交流 ,在 此 过 
程 中 难免 发 生理 解 的 差异 ,从 而 导致 后 续 错 误 的 设计 或 实现 ,而 要 消除 这 些 误解 和 错误 
往往 需要 付出 巨大 的 代价 ;其 三 ,由 于 计算 机 技术 和 应 用 发 展 迅 速 ,知识 更 新 周期 加 快 ， 
软件 开发 人 员 经 常 处 在 变化 之 中 ,不 仅 需要 适应 硬件 更 新 的 变化 ,而 且 还 要 涉及 日 益 扩 
大 的 应 用 领域 问题 研究 ;软件 开发 人 员 在 每 一 项 软件 开发 中 几乎 都 必须 调整 自身 的 知识 
结构 以 适应 新 的 问题 求解 的 需要 ,而 这 种 调整 是 人 所 固有 的 学 习 行 为 ,难以 用 工具 来 
RE. 

解决 软件 危机 既 要 有 技术 措施 ,又 要 有 必要 的 组 织 管理 措施 。 软 件 工程 就 是 从 技术 
和 管理 两 个 方面 研究 如 何 更 好 地 开发 和 维护 计算 机 软件 的 一 门 学 科 。 


112 软件 工程 


1. 软件 工程 的 定义 及 目标 


1) 软件 工程 的 定义 
“软件 工程 ”一 词 ,首先 是 1968 年 北大 西洋 公约 组 织 C(NATO) 在 联邦 德国 召开 的 一 
次 会 议 上 提出 的 。 它 反映 了 软件 人 员 认 识 到 软件 危机 的 出 现 ,以 及 为 谋求 解决 这 一 危机 
而 做 的 一 种 努力 。 对 于 软件 工程 ,人 们 从 不 同 的 角度 给 其 下 过 各 种 定义 。 
。 定义 一 : 软件 工程 是 将 系统 化 的 .严格 约束 的 .可 量化 的 方法 应 用 于 软件 的 开发 、 
运行 和 维护 ,即将 工程 化 应 用 于 软件 。 
。 定义 二 : 软件 工程 是 建立 并 使 用 完善 的 工程 化 原则 ,以 较 经 济 的 手段 获得 能 在 实 
际 机 器 上 有 效 运行 的 可 靠 软件 的 一 系列 方法 。 
。 定义 三 : 软件 工程 是 应 用 计算 机 科学 数学 .逻辑 学 及 管理 科学 等 原理 ,开发 软件 
的 工程 。 软 件 工程 借鉴 传统 工程 的 原则 、 方 法 ,以 提高 质量 .降低 成 本 和 改进 算 
法 。 其 中 ,计算 机 科学 .数学 用 于 构建 模型 与 算法 ,工程 科学 用 于 制定 规范 .设计 
范 型 (paradigm) ,评估 成 本 及 确定 权衡 ,管理 科学 用 于 计划 、 资 源 、 质 量 、 成 本 等 
管理 。 


软件 工程 除 以 上 3 种 定义 ,还 有 很 多 种 定义 ,但 不 论 有 多 少 种 定义 , 它 的 中 心思 想 都 
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是 把 软件 当 作 一 种 工业 产品 ,要 求 “ 采 用 工程 化 的 原理 与 方法 对 软件 进行 计划 、 开 发 和 维 
护 ” 这 样 做 的 目的 ,不 仅 是 为 了 实现 按 预期 的 进度 和 经 费 完成 软件 生成 计划 ,也 是 为 了 
提高 软件 的 生成 率 和 软件 的 质量 。 

2) 软件 工程 的 目标 

从 狭义 上 说 ,软件 工程 的 目标 是 生产 出 满足 预算 、 按 期 交付 .用户 满意 的 无 缺陷 的 软 
件 , 进 而 当 用 户 需 求 改变 时 ,所 生产 的 软件 必须 易于 修改 。 从 广义 上 说 ,软件 工程 的 目标 
就 是 提高 软件 的 质量 与 生产 率 ,最 终 实 现 软件 的 工业 化 生产 。 

要 达到 软件 工程 的 目标 ,在 软件 开发 时 必须 注重 考虑 下 面 几 个 方面 的 问题 ， 

(1) 可 修改 性 。 人 允许 对 系统 进行 修改 ,而 不 增加 系统 的 复杂 性 。 

(2) 有 效 性 。 软 件 系 统 能 在 一 定 的 时 间 资 源 和 空间 资源 环境 下 完成 规定 的 任务 。 

(3) 正确 性 。 软 件 能 够 准确 无 误 地 执行 用 户 需 求 的 各 种 功能 ,满足 用 户 要 求 的 各 种 
性 能 指标 。 

(4) 可 靠 性 。 有 时 也 称 为 健壮 性 ,就 是 在 硬件 、 操 作 系统 出 现 小 故障 ,或 者 人 为 操作 
不 当 的 情况 下 ,不 会 导致 软件 系统 失效 。 如 对 卫星 导航 系统 ,可 靠 性 要 求 就 特别 高 。 

(5) 可 理解 性 。 包 括 两 个 方面 的 内 容 , 一 是 软件 系统 结构 清晰 ,容易 理解 ;二 是 程序 
算法 功能 清晰 ,容易 读 懂 。 可 理解 性 有 助 于 控制 软件 系统 的 复杂 性 ,提高 软件 的 可 维 
护 性 。 

(6) 可 复 用 性 。 软 件 中 的 某 个 部 分 可 以 在 系统 的 多 处 重复 使 用 ,或 者 在 多 个 系统 中 
使 用 。 

(7) 可 适应 性 。 体 现 软件 在 不 同 的 硬件 和 操作 系统 环境 下 的 适应 程度 。 

(8) 可 移植 性 。 体 现 了 软件 从 一 种 计算 机 环境 移动 到 另 一 种 计算 机 环境 下 的 难 易 
程度 。 

(9) 可 跟踪 性 。 包 括 两 个 方面 ,一 是 可 以 根据 软件 开发 的 文档 对 设计 过 程 进行 正 向 
跟踪 或 逆向 跟踪 ;二 是 软件 测试 和 维护 过 程 中 ,对 程序 的 执行 进行 跟踪 ,根据 跟踪 情况 ， 
分 析 程 序 执行 的 因果 关系 。 

(10) 互 操作 性 。 多 个 软件 相互 通信 ,协作 完成 任务 的 能 力 。 


2. 软件 的 生存 周期 


一 个 软件 从 定义 到 开发 .使 用 和 维护 ,直到 最 终 被 废弃 ,要 经 历 一 个 漫长 的 时 期 , 通 
常 把 软件 经 历 的 这 个 漫长 的 时 期 称 为 软件 的 生存 周期 。 

软件 工程 强调 使 用 生存 周期 方法 ,从 时 间 的 角度 对 软件 开发 和 维护 的 复杂 问题 进行 
分 解 , 把 软件 生存 的 漫长 周期 依次 划分 为 若干 阶段 ,每 个 阶段 有 相对 独立 的 任务 ,最 后 逐 
步 完 成 每 个 阶段 的 任务 。 软 件 工程 采用 生存 周期 的 方法 ,对 软件 产品 开发 过 程 的 管理 、 
软件 开发 工具 的 组 织 及 软件 质量 保障 具有 重要 意义 。 首 先 ,由 于 把 整个 开发 工作 划分 成 
若干 开发 阶段 来 完成 ,这 样 能 把 复杂 的 问题 分 解 并 分 派 到 不 同 阶段 加 以 解决 ,使 得 每 阶 
段 工 作 目 标明 确 , 工 作 相 对 简单 。 其 次 ,可 为 每 一 阶段 的 中 间 产 品 提供 了 检验 的 依据 。 

一 般 , 软 件 生存 周期 包括 软件 定义 、 软 件 开 发 .软件 使 用 与 维护 3 个 阶段 ,每 个 阶段 
又 可 细 分 为 不 同 的 子 阶 段 。 软 件 生存 周期 一 般 由 制订 计划 、 需 求 分 析 、 软 件 设 计 、 程 序 编 
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写 、 软 件 测试 .运行 维护 6 个 子 阶段 组 成 ,如 图 1-1 所 示 。 下 面 简 单 介绍 各 阶段 的 主要 
任务 。 


软件 问题 定义 
定义 а. 
阶段 可 行 性 研究 


需求 分 析 E 
软件 软件 设计 
开发 8. 
程序 编写 - 
软件 测试 
软件 
аба | 


图 1-1 软件 生存 周期 


1) 制订 计划 

此 阶段 由 软件 开发 人 员 和 用 户 通 过 沟通 .讨论 ,和 弄 清楚 用 户 需 要 解决 的 问题 。 由 系 
统 分 析 员 根据 对 问题 的 理解 ,提出 系统 目标 与 范围 ,请 用 户 审查 并 认可 。 之 后 根据 系统 
目标 及 实现 环境 ,从 技术 经济 和 社会 等 几 个 方面 研究 并 论证 开发 软件 系统 的 可 行 性 ,并 
写 出 可 行 性 论证 报告 。 如 果 结 论 认为 该 软件 项 目 值得 进行 ,应 制订 出 完成 开发 任务 的 项 
目 实施 计划 ,否则 应 提出 项 目 终 止 的 建议 。 同 时 ,此 阶段 还 应 制定 出 人 力 、 资 源 及 进度 
计划 。 

2) 需求 分 析 

需求 分 析 的 任务 是 确定 所 要 开发 软件 的 功能 需求 ,性 能 需求 .运行 环境 约束 和 外 部 
接口 等 描述 。 编 制 软件 需求 规格 说 明 书 、 软 件 系统 的 确认 测试 准则 。 软 件 的 性 能 需求 包 
括 软 件 的 适应 性 ` 安 全 性 .可靠 性 .可 维护 性 、 错 误 处 理 等 。 为 了 使 需求 规格 说 明 书 更 直 
观 ,易于 理解 ,可 使 用 需求 模型 。 

3) 软件 设计 

这 一 阶段 主要 根据 需求 分 析 的 结果 ,对 整个 软件 系统 进行 设计 ,如 系统 框架 设计 、 数 
据 库 设计 等 。 软 件 设 计 一 般 分 为 概要 设计 和 详细 设计 ,主要 是 根据 软件 需求 规格 说 明 书 
建立 软件 系统 的 结构 ,明确 算法 、 数 据 结 构 和 各 程序 模块 之 间 的 接口 信息 ,规定 设计 约 
东 ,并 为 编写 源 代码 提供 必要 的 说 明 。 概 要 设计 即 把 确定 的 各 项 功能 需求 转换 成 需要 的 
体系 结构 ,在 该 系统 结构 中 ,每 个 成 分 都 是 意义 明确 的 模块 ,而 每 个 模块 都 和 某 些 需求 相 
对 应 。 详 细 设 计 就 是 为 每 个 模块 完成 的 功能 进行 具体 描述 ,要 把 功能 描述 转变 成 精确 
的 、 结 构 化 的 过 程 描述 , 即 该 模块 的 控制 结构 是 怎样 的 ,应 该 先 做 什么 、 后 做 什么 ,有 什么 
样 的 条 件 判 定 , 有 什么 重复 处 理 等 ,并 用 相应 的 表示 工具 把 这 些 控制 结构 表示 出 来 。 软 
件 设计 是 软件 工程 的 技术 核心 ,好 的 软件 设计 将 为 软件 程序 编写 打下 良好 的 基础 。 
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4) 程序 编写 

此 阶段 是 将 软件 设计 的 结果 转换 成 计算 机 可 运行 的 程序 代码 。 在 程序 编码 中 必须 
制定 统一 、 符 合 标 准 的 编写 规范 。 以 保证 程序 的 可 读 性 和 易 维 护 性 ,提高 程序 的 运行 
效率 。 

5) 软件 测试 

在 软件 设计 及 编码 完成 后 要 经 过 严密 的 测试 ,以 发 现 软件 在 整个 设计 过 程 中 存在 的 
问题 并 加 以 纠正 , 它 是 保证 软件 质量 的 重要 手段 。 整 个 测试 过 程 分 为 单元 测试 、 集 成 测 
试 、 确 认 测试 和 系统 测试 4 个 阶段 。 测 试 的 方法 主要 有 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 两 种 。 在 测 
试 过 程 中 需要 建立 详细 的 测试 计划 并 严格 按照 测试 计划 进行 测试 ,以 减少 测试 的 随 

6) 运行 维护 

软件 维护 是 软件 生存 周期 中 持续 时 间 最 长 的 阶段 。 该 阶段 在 软件 开发 完成 并 投入 
使 用 后 开始 进行 。 在 软件 不 能 继续 适应 用 户 的 要 求 而 需要 进行 修改 (比如 运行 中 发 现 了 
软件 故障 ,为 了 增强 软件 的 功能 需要 进行 变更 等 等 ) 时 ,必须 对 软件 进行 维护 。 另 外 ,要 
延续 软件 的 使 用 寿命 ,也 需要 对 软件 进行 维护 。 


3. 软件 过 程 


什么 是 过 程 ? 广义 地 说 ,人 们 随时 间 的 流逝 而 进行 的 各 种 活动 均 可 称 为 过 程 
(process, 或 译 为 流程 )。 软 件 过 程 可 理解 为 围绕 软件 开发 所 进行 的 一 系列 活动 。 软 件 过 
程 也 称 为 软件 开发 模型 。 早 期 软件 开发 中 ,软件 过 程 与 软件 生存 周期 过 程 常常 不 加 区 
分 。 但 是 随 着 软件 的 发 展 ,软件 的 规模 越 来 越 大 ,逻辑 结构 也 越 来 越 复杂 ,对 于 大 型 、 复 
杂 的 软件 系统 ,采用 这 种 线性 模型 显然 是 不 合适 的 。 除 传统 的 线性 开发 模型 外 ,又 陆续 
涌现 了 一 批 新 的 、 允 许 在 开发 过 程 中 任意 回溯 和 和 迭代 的 过 程 模型 。 常 用 的 软件 开发 模型 
有 瀑布 模型 .快速 原型 模型 .螺旋 模型 . 增 量 模型 .构件 集成 模型 .转换 模型 , 净 室 模型 . 统 
一 过 程 等 。 
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1. 瀑布 模型 


瀑布 模型 (也 称 线性 顺序 模型 或 软件 生存 周期 模型 ) 是 温 斯 顿 。 罗 伊 斯 (Winston 
Royce) 在 1970 年 提出 的 。 瀑 布 模型 遵循 软件 生存 周期 的 划分 ,明确 规定 各 个 阶段 的 任 
务 , 各 个 阶段 的 工作 自 上 而 下 顺序 展开 ,如 同 瀑布 流水 , 逐 级 下 落 。 

瀑布 模型 把 软件 生存 周期 划分 为 计划 时 期 (或 定义 时 期 )、 开 发 时 期 和 维护 时 期 ,这 
3 个 时 期 又 分 别 细 分 为 若干 个 阶段 。 瀑 布 模型 如 图 1-2 所 示 。 

瀑布 模型 的 特点 如 下 : 

(1) 顺序 性 。 只 有 等 前 一 阶段 的 工作 完成 以 后 ,后 一 阶段 的 工作 才能 开始 ;前 一 阶段 
的 输出 文档 就 是 后 一 阶段 的 输入 文档 。 

(2) 依赖 性 。 只 有 前 一 阶段 有 正确 的 输出 时 ,后 一 阶段 才 可 能 有 正确 的 结果 。 
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图 1-2 瀑布 模型 


为 了 保证 质量 ,瀑布 模型 软件 开发 在 各 个 阶段 坚持 了 两 个 重要 的 做 法 : 

(1) 每 一 阶段 都 要 完成 规定 的 文档 。 没 有 完成 文档 ,就 认为 没有 完成 该 阶段 的 
任务 。 

(2) 每 一 阶段 都 要 对 完成 的 文档 进行 复审 ,以 便 尽 早 发 现 问题 ,消除 隐患 。 

瀑布 模型 存在 以 下 问题 : 

(1) 瀑布 模型 在 需求 分 析 阶 段 要 求 客户 和 系统 分 析 员 必须 指明 软件 系统 的 全 部 需 
求 ,这 是 困难 的 ,有 了 时 甚至 是 不 现实 的 。 

(2) 需求 确定 后 ,用 户 和 软件 项 目 负责 人 要 等 相当 长 的 时 间 ( 经 过 设计 、 实 现 、 测 试 、 
运行 ) 才 能 得 到 一 份 软件 的 最 初版 本 。 


2. 快速 原型 模型 


由 于 软件 开发 初期 确定 软件 系统 需求 方面 存在 的 困难 ,人 们 开始 借鉴 建筑 师 在 设计 
和 建造 原型 方面 的 经 验 。 软 件 开 发 人 员 根 据 客户 提出 的 软件 定义 ,快速 地 开发 出 一 个 原 
型 , 它 向 客户 展示 了 待 开发 软件 系统 的 全 部 或 部 分 功能 和 性 能 ,在 征求 客户 对 原型 意见 
的 过 程 中 ,进一步 修改 、 完 善 \ 确 认 软 件 系 统 的 需求 并 达到 一 致 的 理解 ,这 就 是 软件 开发 
的 快速 原型 法 ,如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 快速 原型 模型 
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原型 是 软件 开发 人 员 向 用 户 提供 的 一 个 “样品 ”, 能 够 使 用 户 立刻 与 想象 中 的 目标 系 
统 进 行 比较 ,并 针对 原型 向 开发 人 员 迅 速 做 出 反馈 。 

软件 大 多 数 属于 单 件 生 产 , 如 果 每 开发 一 个 软件 都 提供 原型 ,成 本 就 会 成 倍增 加 。 
为 此 ,在 建立 原型 系统 时 经 常 采取 下 述 做 法 : 

(1) 原型 系统 只 包括 未 来 系统 的 主要 功能 及 系统 的 重要 接口 。 它 不 包括 系统 的 细 
车 ,例如 异常 处 理 、 对 非 有 效 数据 的 反应 等 ,对 系统 的 性 能 需求 如 硬件 运行 速度 等 也 可 推 
BE, 

(2) 为 尽快 向 用 户 提供 原型 ,开发 原型 系统 时 应 尽量 使 用 能 缩短 开发 周期 的 语言 和 
工具 。 

大 多 数 原型 都 废弃 不 用 , 仅 把 建立 原型 的 过 程 当 作 帮助 定义 软件 需求 的 一 种 手段 。 
快速 原型 模型 改变 了 “把 生存 周期 等 同 于 过 程 模型 "的 习惯 性 思维 ,使 人 们 认识 到 ,生存 
周期 只 指出 了 整个 周期 中 应 包含 哪些 活动 ,并 未 规定 这 些 活动 应 该 发 生 多 少 次 。 快 速 原 
型 模型 的 优点 是 能 较 准确 地 获得 用 户 的 需求 。 


з. HERE 


增 量 模型 是 演化 模型 ,而 演化 模型 是 渐进 式 的 开发 模型 , 它 遵 循 迭 代 的 思想 方法 ,使 
所 开发 的 软件 在 迭代 中 逐步 达到 完善 ,有 时 也 把 它 称 为 迭代 化 开发 模型 。 常 见 的 演化 模 
型 有 增 量 模型 与 螺旋 模型 两 种 ,一 般 适 用 于 大 型 软件 开发 。 

增 量 模型 (incremental model) 是 瀑布 模型 顺序 特征 与 快速 原型 模型 的 迭代 特征 相 结 
合 的 产物 。 增 量 模型 把 软件 看 作 一 系列 相互 联系 的 增 量 ,采用 增 量 式 的 开发 ,每 次 发 布 
一 个 增强 功能 的 版 本 ,而 且 是 可 评估 的 产品 。 其 中 任 一 个 增 量 的 开发 流程 均 可 按 瀑布 模 
型 或 快速 原型 模型 完成 。 增 量 模型 如 图 1-4 所 示 。 


增 量 1| | 设计 |] 编码 | 测试 | 交付 


增 量 3 | 分 析 =| 设计 “| _ 编码 =| 测试 | 交付 


增 量 n| 分 析 “| 设计 ~|_ 编码 “| 测试 | 交付 


图 1-4 жана 


在 增 量 模型 中 ,首先 开发 出 核心 的 框架 ,每 次 可 以 少量 或 大 量 地 在 上 面 增加 功能 。 
增 量 模型 有 利于 控制 技术 风险 。 不 同 的 增 量 可 配备 不 同 数量 的 开发 人 员 ,使 计划 增加 灵 
活性 。 
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4. 螺旋 模型 


螺旋 模型 (spiral model) 是 美国 TRW 公司 的 巴 利 。 玻 姆 (Barry Boehm) F 1988 年 
提出 的 。 螺 旋 模 型 将 瀑布 模型 与 快速 原型 模型 结合 起 来 ,并且 加 入 两 种 模型 均 忽 略 了 的 
风险 分 析 ,弥补 了 两 者 的 不 足 。 螺 旋 模 型 沿 着 螺 线 旋转 ,在 稍 卡 儿 坐标 系 的 4 个 象限 上 
分 别 表达 了 4 个 方面 的 活动 ,如 图 1-5 所 示 。 


累计 成 本 
制订 计划 风险 分 析 
确定 目标 、 评价 方案 、 


方案 和 限制 识别 风险 、 


图 1-5 螺旋 模型 


螺旋 模型 在 笛 卡 儿 坐 标 4 个 象限 的 活动 如 下 : 

(1) 制订 计划 。 确 定 完 成 本 轮 螺旋 所 定 目标 的 策略 ,包括 确定 待 开发 系统 的 目标 , 选 
择 方案 , 设 定 约束 条 件 等 。 

(2) 风险 分 析 。 评 估 本 轮 螺旋 可 能 存在 的 风险 。 必 要 时 ,可 通过 建立 一 个 原型 来 确 
定 风险 的 大 小 ,然后 据 此 决定 是 按 原 目标 执行 ,还 是 修改 目标 或 终止 目标 。 

(3) 实施 工程 。 在 排除 风险 后 ,实现 本 轮 螺旋 的 目标 。 例 如 ,第 一 轮 可 能 产生 产品 的 
需求 规格 说 明 书 ,第 二 轮 可 能 实现 产品 设计 ,等 等 。 

(4) 用 户 评估 。 由 用 户 评价 本 轮 的 结果 ,同时 计划 下 一 轮 的 工作 。 

软件 开发 中 存在 着 风险 ,项目 越 复杂 ,估算 中 的 不 确定 因素 越 多 ,风险 也 越 大 ,严重 
时 可 能 会 导致 软件 开发 的 失败 。 风 险 分 析 的 目的 ,就 是 要 了 解 、 分 析 并 设法 降低 和 排除 
这 种 风险 。 当 软件 随 着 过 程 的 进展 而 演化 时 ,开发 者 和 用 户 都 需要 更 好 地 了 解 每 一 级 演 
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化 存在 的 风险 。 螺 旋 模 型 利用 快速 原型 作为 降低 风险 的 机 制 , 在 任何 一 次 迭代 中 均 可 应 
用 原型 方法 ;同时 ,在 总 体 开发 框架 上 ,螺旋 模型 又 保留 了 瀑布 模型 所 固有 的 顺序 性 和 
“ 边 开 发 , 边 评审 ”等 特点 。 这 种 将 二 者 融合 在 一 起 的 迭代 框架 ,无 疑 可 以 更 真实 地 反映 
客观 世界 。 对 于 高 风险 的 大 型 软件 ,螺旋 模型 是 一 个 理想 的 开发 过 程 。 

螺旋 模型 的 特点 是 在 项 目的 所 有 阶段 都 考虑 各 类 风险 ,从 而 能 在 风险 变 成 问题 之 前 
降低 它 的 危害 。 它 的 不 足 之 处 是 ,难以 使 用 户 相信 演化 方法 是 可 控 的 ,并 且 过 多 的 和 迭代 
周期 会 增加 开发 成 本 和 时 间 。 


5. 统一 过 程 


统一 过 程 (Rational Unified Process,RUP) 用 一 个 二 维 空间 描述 软件 开发 活动 ,水 平 
轴 代 表 时 间 , 显 示 了 过 程 动 态 的 一 面 , 它 将 软件 生存 周期 分 为 4 个 阶段 ,分 别 是 初始 阶 
段 、 细 化 阶段 ,构造 阶段 和 交付 阶段 ,每 个 阶段 又 分 为 若干 次 迭代 ,每 次 迭代 有 一 个 核心 
工作 流 , 经 历 需 求 、 分 析 、 设 计 、 实 现 、 测 试 等 活动 ,如 图 1-6 所 示 。 


- 时 间 组 织 4 


核心 过 程 工作 流 [manet meme T 构造 阶段 р 
商业 建 模 
需求 


分 析 和 设计 


实现 


测试 

部 署 

核心 支持 工作 流 
配置 和 变更 管理 
项 目 管理 

环境 


迭代 1 | жт] жо | жп 迭代 n | 送 代 1 | ж? 
| эю: [am | як | жм [a [am | at | | 
图 1-6 统一 过 程 
从 横 轴 来 看 ,RUP 把 软件 开发 生存 周期 划分 为 多 个 循环 ,每 个 循环 生成 产品 的 一 个 
新 版 本 ,每 个 循环 由 以 下 4 个 连续 阶段 组 成 : 
(1) 初始 阶段 。 定 义 目标 产品 视图 和 业务 模型 ,确定 系统 范围 。 
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(2) 细 化 阶段 。 设 计 、 确 定 系 统 的 体系 结构 ,制订 工作 计划 即 资源 需求 。 

G) 构造 阶段 。 构 造 产品 并 继续 演进 需求 .体系 结构 .计划 ,直至 产品 提交 。 

(4) 交付 阶段 。 把 产品 提交 给 用 户 使 用 。 

软件 开发 模型 有 很 多 种 .每 种 模型 各 有 优 缺 点 。 软 件 开发 单位 可 根据 待 开发 软件 的 
特征 及 本 单位 具体 情况 选择 适合 的 开发 模型 。 在 实际 应 用 中 ,有 时 也 可 以 把 几 种 模型 组 
合 起 来 使 用 ,取长补短 。 


12 软件 缺陷 与 软件 故障 


对 于 软件 缺陷 和 软件 故障 ,需要 了 解 以 下 内 容 : 
。 软件 缺陷 及 软件 故障 的 定义 。 
。 软件 缺陷 和 软件 故障 案例 。 


121 软件 缺陷 及 软件 故障 的 定义 


软件 的 质量 是 软件 的 生命 ,为 了 保证 软件 的 质量 ,人 们 在 长 期 的 软件 开发 过 程 中 积 
累 了 许多 经 验 并 总 结 出 许多 行 之 有 效 的 方法 。 但 是 ,软件 开发 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 ， 
很 难 避 免 存 在 一 些 错 误 , 无 论 软 件 开发 人 员 做 了 多 大 的 努力 ,软件 错误 仍然 会 存在 。 软 
件 是 由 人 来 开发 的 ,在 整个 软件 生存 周期 的 各 个 阶段 ,都 贯穿 着 人 的 直接 或 间接 的 干预 ， 
因此 肯定 会 有 不 完美 甚至 存在 错误 的 地 方 , 这 些 不 完美 和 错误 造成 了 软件 的 缺陷 。 
此 ,软件 存在 缺陷 是 软件 的 一 种 属性 。 软 件 测试 的 目的 就 是 发 现 尽 可 能 多 的 软件 缺陷 ， 
并 期 望 通过 更 正 错误 或 修正 不 可 接受 的 不 完善 之 处 把 缺陷 消灭 ,以 提高 软件 的 质量 。 

软件 错误 是 指 在 软件 生存 周期 内 的 不 希望 出 现 或 不 可 接受 的 人 为 错误 。 软 件 错误 
是 由 于 人 为 的 原因 产生 的 ,如 编码 人 员 在 编码 过 程 中 将 一 个 条 件 表达 式 写 错 了 。 

软件 缺陷 是 存在 于 软件 (文档 数据、 程序 ) 之 中 的 那些 不 希望 的 或 不 可 接受 的 偏差 ， 
如 影响 软件 正常 运行 能 力 的 问题 .软件 错误 、 用 户 的 需要 不 能 满足 、 功 能 的 不 完善 等 都 属 
于 软件 缺陷 。 

软件 故障 是 指 软 件 在 运行 过 程 中 产生 的 一 种 不 希望 的 或 不 可 接受 的 内 部 状态 。 如 
软件 进入 一 个 执行 死 循环 的 过 程 中 时 ,就 说 软件 出 现 了 故障 。 

软件 失效 是 指 软件 运行 时 产生 的 一 种 不 希望 的 或 不 可 接受 的 外 部 行为 结果 ,如 软件 
运行 在 某 一 条 件 下 导致 了 计算 机 的 死机 状态 。 

通常 软件 错误 是 对 软件 质量 影响 比较 严重 的 软件 缺陷 ,一 个 软件 错误 必定 产生 一 个 
或 多 个 软件 缺陷 。 当 一 个 软件 缺陷 被 激活 时 , 便 产生 一 个 软件 故障 ,同一 个 软件 缺陷 在 
不 同 条 件 下 被 激活 ,可 能 产生 不 同 的 软件 故障 。 软 件 故 障 车 无 适 当 的 措施 (容错 ) 加 以 及 
时 处 理 , 便 不 可 避免 地 导致 软件 失效 。 
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122 软件 缺陷 和 软件 故障 案例 


1. 爱国 者 导弹 防御 系统 


1991 年 ,美国 爱国 者 导弹 防御 系统 首次 应 用 于 海湾 战争 中 对 抗 伊拉克 飞毛腿 导弹 。 
爱国 者 导弹 系统 在 这 次 战争 中 屡 建 战功 ,多 次 成 功 拦截 飞毛腿 导弹 ,但 也 有 几 次 出 现 了 
严重 的 失误 ,其 中 一 枚 在 沙特 阿拉 伯 多 哈 美 国 军营 爆炸 的 飞毛腿 导弹 造成 28 名 美国 士 
兵 死 亡 。 

分 析 专 家 得 出 的 事故 原因 是 ,爱国 者 导弹 防御 系统 中 存在 一 个 系统 时 钟 的 小 错误 ， 
这 个 小 错误 积累 可 能 延 时 14 小 时 ,从 而 造成 了 跟踪 系统 失去 准确 度 。 在 那 次 多 喻 袭击 
战斗 中 ,导弹 系统 已 经 连续 运行 100 小 时 ,至 此 导弹 的 时 钟 已 经 偏差 三 分 之 一 秒 , 相 当 于 
600m 距离 的 误差 ,从 而 造成 拦截 失败 。 


2. 迪士尼 公司 的 “狮子 王 童话 ”游戏 软件 兼容 性 问题 


1994 年 圣诞 节 前 夕 ,美国 迪士尼 公司 发 布 了 第 一 个 面向 儿童 的 多 媒体 光盘 游戏 “ 狮 
子 王 童话 ,由 于 迪士尼 公司 的 著名 品牌 和 良好 的 营销 方式 “狮子 王 童话 ?成 为 了 当年 圣 
诞 节 的 必 买 礼物 ,销售 额 非常 可 观 。 但 是 不 久 , 迪 士 尼 公司 就 受到 了 家 长 和 孩子 们 的 
抱怨 。 

原来 ,由 于 迪士尼 公司 没有 对 当时 市 场 上 的 各 种 PC 机 型 进行 完整 的 系统 兼容 性 测 
试 , 只 是 在 几 种 PC 机 型 上 进行 了 相关 测试 ,导致 了 这 个 游戏 光盘 只 能 在 少数 PC 上 正常 
运行 ,而 绝 大 多 数 PC 都 不 能 正常 安装 和 使 用 。 


З. 英特尔 奔腾 芯片 缺陷 


在 计算 机 的 “计算 器 ”中 输入 以 下 算式 : (4195835/3145727) X3145727 一 4195835, 如 
果 结 果 显 示 为 0, 说 明 计 算 没 问题 。 而 在 1994 年 发 现 , 结 果 可 能 为 其 他 答案 ,这 就 是 英 特 
尔 奔腾 (Intel Pentumn)CPU 芯片 的 一 个 浮 点 除法 软件 缺陷 ,最 终 英 特 尔 花费 4 亿 多 美元 
更 换 了 芯片 。 


4. 阿 丽 亚 娜 5 型 火箭 事故 


1996 年 6 月 4 日 ,是 欧洲 航天 局 阿 丽 亚 娜 5 型 运载 火箭 的 首次 发 射 , 因 软件 引发 的 
问题 导致 火箭 在 发 射 40 秒 后 偏 轨 , 从 而 激活 了 火箭 的 自我 摧毁 装置 ,造成 星 箭 俱 毁 。 

事故 原因 是 阿 丽 亚 娜 5 型 火箭 采用 了 阿 丽 亚 娜 4 型 火箭 的 初始 定位 软件 ,阿坝 亚 娜 
5 型 火箭 加 速度 值 输入 到 计算 机 系统 的 整 型 加 速度 产生 上 溢出 ,以 加 速度 为 参数 的 速度 、 
位 置 计算 错误 ,导致 惯性 导航 系统 对 火箭 控制 失效 ,程序 只 得 进入 异常 处 理 ,引爆 自 毁 。 
此 次 事故 损失 了 3.7 亿美 元 。 


5. 美国 航天 局 火星 登陆 事故 
1999 年 12 月 3 日 ,美国 宇宙 航天 局 火星 极地 登陆 飞船 在 试图 登陆 火星 表面 时 突然 
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坠毁 失踪 。 故 障 评测 委员 会 调查 分 析 了 这 一 故障 ,认定 出 现 该 故障 的 原因 可 能 是 由 于 某 
一 数据 位 被 更 改 , 并 认为 该 问题 在 内 部 测试 时 应 该 能 够 解决 。 

经 调查 发 现 ,登陆 飞船 由 多 个 小 组 测试 ,其 中 一 个 小 组 测试 了 飞船 的 落地 过 程 , 另 一 
个 小 组 测试 了 着 陆 过 程 的 其 他 部 分 ,前 一 小 组 没有 注意 着 地 数据 位 是 否 置 位 ,后 一 小 组 
在 开始 测试 之 前 重 置 了 计算 机 ,清除 了 数据 位 ,两 个 测试 小 组 只 顾 完 成 自己 的 测试 任务 ， 
而 没有 进行 很 好 的 沟通 。 

6. BEZ“ FER” A 


“千年 虫 ” 问 题 是 一 个 众所周知 的 软件 缺陷 。20 世纪 70 年 代 , 人 们 所 使 用 的 计算 机 
存储 空间 非常 小 。 程 序 员 们 为 了 节约 存储 空间 ,在 存储 日 期 数据 时 ,年 份 只 保留 后 两 位 ， 
如 1998 年 被 表示 为 98 ,1999 年 被 表示 为 99, 而 2000 年 被 表示 为 00 ,这样 将 会 导致 某 些 
程序 在 计算 时 得 到 不 正确 的 结果 ,如 把 00 误解 为 1900 年 。 在 嵌入 式 系统 中 可 能 存在 同 
样 的 问题 ,有 可 能 导致 设备 停止 运转 或 者 发 生 更 加 灾难 性 的 后 果 。 

由 于 世界 上 各 地 的 政府 和 企业 都 对 “千年 虫 ”问题 给 予 了 足够 的 关注 ,1999 年 1 月 
1 日 到 2000 年 3 月 1 日 并 没有 出 现 大 范围 的 计算 机 故障 。 但 是 ,为 解决 这 样 一 个 简单 的 
设计 缺陷 ,全 世界 付出 了 几 十 亿美 元 的 代价 。 


7.“ 冲 击 波 ” 计 算 机 病毒 


冲击 波 病毒 是 利用 在 2003 年 7 月 21 日 公布 的 RPC 漏洞 进行 传播 的 ,该 病毒 于 当年 
8 月 在 美国 爆发 ,使 美国 的 政府 机 关 、 企 业 及 个 人 用 户 的 成 千 上 万 的 计算 机 受到 攻击 。 随 
后 ,冲击 波 病毒 很 快 在 因特网 上 广泛 传播 ,使 十 几 万 台 邮 件 服务 器 瘫痪 ,给 世界 范围 内 的 
因特网 通信 带 来 惨重 损失 。 

冲击 波 病毒 运行 时 会 不 停 地 利用 IP 扫描 技术 寻找 网 络 上 系统 为 Windows 2000 或 
ХР 的 计算 机 ,找到 后 就 利用 DCOM/RPC 缓冲 区 漏洞 攻击 该 系统 ,一 旦 攻击 成 功 ,病毒 
体 将 会 被 传送 到 对 方 计算 机 中 进行 感染 ,使 系统 操作 异常 ,不 停 重启 ,甚至 导致 系统 崩 
演 。 男 外 ,该 病毒 还 会 对 系统 升级 网 站 进行 拒绝 服务 攻击 ,导致 该 网 站 堵塞 ,使 用 户 无 法 
通过 该 网 站 升级 系统 。 该 病毒 几乎 影响 了 当时 所 有 的 微软 公司 Windows 系统 ,随后 微 
软 公司 不 得 不 紧急 发 布 补丁 包 , 以 修正 这 个 缺陷 。 


8. 金山 词霸 出 现 的 错误 


金山 词霸 2003 和 金山 快 译 2003 正式 在 全 国 各 地 上 市 以 来 遭 到 了 很 多 用 户 的 强烈 
批评 ,比如 金山 在 某 些 词语 翻译 上 的 错误 ,以 及 当 安 装 路 径 不 是 默认 路 径 或 以 其 他 英文 
路 径 进行 安装 时 ,就 会 出 现 安装 完成 后 无 法 取 词 和 无 法 解释 的 现象 等 ,以 至 于 金山 公司 
在 正式 版 发 布 后 几 天 就 不 得 不 发 布 补丁 。 

从 以 上 几 个 典型 的 软件 质量 问题 案例 中 可 以 看 到 ,软件 质量 问题 带 来 的 危害 是 非常 
严重 的 ,可 能 会 带 来 不 可 逆转 的 灾难 性 后 果 .忽视 软件 质量 必 将 让 人 们 付出 沉重 的 代价 ， 
甚至 受到 严厉 的 惩罚 。 虽 然 任何 软件 都 会 不 同 程度 地 存在 缺陷 ,会 带 缺 陷 发 布 、 使 用 ,但 
对 于 测试 人 员 来 说 ,通过 专业 化 方法 .手段 进行 高 效率 的 软件 测试 , 尽 可 能 多 地 找 出 软件 
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中 存在 的 各 种 各 样 的 缺陷 并 加 以 修复 ,是 保证 软件 质量 的 重要 手段 ,也 是 测试 人 员 的 职 
责 和 目标 。 


13 软件 质量 与 质量 模型 


为 了 了 解 软 件 质 量 的 含义 及 对 软件 质量 的 属性 进行 研究 和 度量 ,需要 学 习 以 下 
内 容 : 

。 软件 质量 的 概念 。 

。 软件 质量 模型 。 


131 软件 质量 


质量 是 多 维 的 概念 ,包括 实体 、 实 体 的 属性 和 对 实体 的 观点 。 世 界 著 名 的 质量 管理 
专家 朱 兰 (Joseph М. Juran) 从 用 户 的 使 用 角度 出 发 , 曾 把 质量 的 定义 概括 为 产品 的 “ 适 
用 性 ”(fitness for use)。 美 国 的 男 一 位 质量 管理 专家 克 劳 斯 比 (Philip В. Crosby) 从 生产 
者 的 角度 出 发 , 曾 把 质量 概括 为 产品 符合 规定 要 求 的 程度 。 软 件 质 量 与 传统 意义 上 质量 
的 概念 并 无 本 质 上 的 差别 ,只 是 针对 软件 的 某 些 特性 进行 了 调整 。 软 件 质量 是 产品 、 组 
织 和 体系 或 过 程 的 一 组 固有 特性 。 随 着 计算 机 的 不 断 发 展 ,对 软件 质量 的 理解 不 断 加 
深 ,根据 GB/T 11457 一 2006《 信 息 技术 软件 工程 术语 》, 可 以 将 软件 质量 定义 为 : 软件 质 
量 是 与 软件 产品 满足 明确 或 隐 含 需求 的 能 力 有 关 的 特征 和 特性 的 总 和 。 其 含义 包括 以 
下 4 个 方面 : 

(1) 软件 产品 中 能 满足 给 定 需 求 的 特性 的 总 体 。 软 件 需 求 是 衡量 软件 质量 的 基础 。 
一 个 质量 好 的 软件 产品 应 在 功能 和 性 能 等 方面 都 满足 给 定 的 需求 。 

(2) 软件 具有 所 期 望 的 各 种 属性 的 组 合 程 度 。 包 括 软件 结构 良好 、 易 于 维护 和 使 
用 等 。 

(3) 顾客 和 用 户 觉 得 软件 满足 其 综合 期 望 的 程度 。 包 括 软件 满足 用 户 需 求 、 软 件 界 
面 一 致 友好 、 方 便 用 户 使 用 等 。 

(4) 确定 软件 在 使 用 中 将 满足 顾客 预期 要 求 的 程度 。 包 括 软件 各 项 配置 齐全 ,软件 
开发 过 程 的 各 阶段 的 文档 齐全 、 规 范 。 

软件 质量 是 许多 质量 属性 的 综合 体现 ,这 些 质 量 属性 反映 了 软件 质量 的 方方面面 ， 
人 们 通过 改善 各 种 质量 属性 来 实现 软件 质量 的 整体 提升 。 

那么 ,影响 软件 质量 的 属性 有 哪些 ? 应 该 从 哪些 质量 属性 着 手 改 善 软件 的 整体 质量 
呢 ? 软件 的 质量 属性 很 多 ,如 正确 性 、 精 确 性 、 可 靠 性 、 容 错 性 、 可 扩展 性 、 易 用 性 、 灵 活性 
等 。 为 了 对 影响 软件 质量 的 属性 进行 研究 和 度量 ,并 方便 地 对 软件 的 质量 进行 评价 和 风 
险 进行 识别 ,管理 ,需要 一 个 易于 理解 的 质量 模型 来 指导 。 质 量 模型 通常 代表 软件 质量 
属性 的 总 体 。 目 前 ,主流 的 软件 质量 模型 分 为 层次 模型 和 关系 模型 两 类 。 比 较 著 名 的 层 
次 模型 有 McCall 模型 ` Boehm A ISO/IEC 9126 模型 和 ISO/IEC 25010 模型 。 它 们 
的 共同 特点 是 把 软件 质量 属性 定义 为 分 层 模 型 ,这 些 质量 属性 用 特性 和 子 特性 的 分 层 树 
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结构 进行 分 类 。McCall 模型 和 Boehm 模型 都 为 两 层 结 构 , 第 一 层 是 基本 质量 特性 ,为 按 
大 类 划分 的 质量 特性 ;第 二 层 为 基本 质量 特性 所 包含 的 子 类 质量 特性 。 而 ISO/IEC 9126 
模型 为 3 层 模型 ,第 一 层 和 第 二 层 同样 为 基本 质量 特性 和 子 类 质量 特性 ,第 三 层 称 为 度 
量 。ISOVIEC 25010 质量 模型 可 以 弥补 ISO/IEC 9126 模型 的 不 足 , 因 此 取代 了 150/ 
IEC 9126 模型 。 


132 软件 质量 模型 


1. McCall 质量 模型 


McCall 模型 是 McCall、Richards 和 Walters 等 人 在 1978 年 提出 的 质量 模型 ,McCall 
认为 软件 质量 可 以 从 两 个 层次 来 分 析 , 第 一 层 为 按 大 类 划分 的 质量 特性 , 叫 基 本 质量 特 
性 ;第 二 层 为 每 个 基本 质量 特性 所 包含 的 子 类 质量 特性 。McCall 模型 对 基本 质量 特性 从 
3 个 重要 方面 考虑 , 即 产品 运行 (操作 特性 ) 产品 修订 (承受 可 改变 能 力 ) 产品 变迁 (新 环 
境 适 应 能 力 ) 。 产 品 运 行 特性 包括 正确 性 、. 可 靠 性 ` 效 率 . 可 使 用 性 和 完整 性 5 个 子 特性 ， 
产品 修订 特性 包括 可 维护 性 .可 测试 性 和 灵活 性 3 个 子 特性 ;产品 变迁 特性 包括 可 移植 
性 ,可 复 用 性 和 共 运 行 性 3 ATIE, McCall 模型 如 图 1-7 所 示 。MecCall 模型 所 提供 的 
度量 方式 仅 能 主观 地 进行 测量 。 


可 移植 性 
可 复 用 性 
共 运 行 性 


正确 性 效率 完整 性 


可 靠 性 可 使 用 性 
图 1-7 McCall 质量 模型 


2. Boehm 质量 模型 


Boehm 模型 是 В. W. Boehm 等 人 于 1976 年 首次 提出 的 , 它 在 表达 质量 特征 的 层次 
性 上 与 McCall 模型 非常 相似 ,采用 层级 的 质量 模型 结构 。Boehm 模型 将 软件 产品 的 质 
量 从 软件 的 可 使 用 性 、 软 件 的 可 维护 性 和 软件 的 可 移植 性 3 个 方面 考虑 。 这 3 个 方面 的 
基本 质量 特性 又 可 分 为 15 个 子 特性 : 准确 性 、 完 备 性 一致 性 健壮 性 ,设备 效率 、 可 说 明 
性 ,可 存储 性 、 通 信和 性 、 设 备 独立 性 、 自 描述 性 、 结 构 化 性 、 简 明 性、 可 扩充 性 、 易 读 性 、 自 包 
含 性 。Boehm 模型 包含 了 McCall 模型 中 没有 的 硬件 属性 , 它 基于 更 广泛 的 属性 ,并 且 对 
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可 维护 性 做 了 更 多 的 关注 。 
3. ISO/IEC 9126 质量 模型 


国际 标准 化 组 织 在 吸收 借鉴 了 Boehm 和 McCall 等 已 有 的 模型 基础 上 ,于 1991 年 
制定 了 ISO/IEC 9126 软件 质量 模型 ,该 模型 定义 了 外 部 和 内 部 质量 的 质量 属性 ,并 将 其 
划分 为 6 个 基本 质量 特性 : 功能 性 、 可 靠 性 、 易 读 性 \ 效 率 、 可 维护 性 、 可 移植 性 ,这 些 基本 
质量 特性 还 能 进一步 被 分 解 为 若干 子 特性 。ISO/IEC 9126 标准 经 过 几 次 修订 ,2001 年 
发 布 的 ISO/IEC 9126 标准 包括 基本 质量 特性 、 子 特性 、 度 量 3 个 层次 ,并 分 为 内 部 和 外 
部 质量 模型 和 使 用 质量 模型 。 内 部 和 外 部 质量 模型 除了 保留 了 与 之 前 版 本 相同 的 6 个 
基本 质量 特性 外 ,还 引入 了 使 用 质量 的 概念 ,规定 了 内 部 质量 、 外 部 质量 和 使 用 质量 。 
ISO/IEC 9126 于 2011 年 3 月 被 ISO/IEC 25010 模型 取代 。 


4. ISO/IEC 25010 质量 模型 


国际 标准 化 组 织 于 2011 年 3 月 发 布 了 最 新 的 ISO/IEC 25010 软件 质量 评价 模型 ， 
用 以 弥补 ISO/IEC 9126 质量 模型 的 不 足 ,并 替代 了 ISO/IEC 9126 标准 。 新 的 ISO/IEC 
25010 软件 质量 评价 标准 描述 了 个 8 个 质量 特性 和 36 个 子 特 性 ,如 表 1-1 所 示 。 
Ж 1-1 ISO/IEC 25010 软件 质量 评价 标准 
质量 特性 | 功能 性 | 安全 性 | 兼容 性 | 可 靠 性 可 用 性 效率 性 | 可 维护 性 | 可 移植 性 


保密 性 | 软件 兼容 性 | 稳定 性 | 被 识别 的 适当 性 | 时 间 特 征 | 易 分 析 性 | 适应 性 
完整 性 | 硬件 兼容 性 | 容错 性 | 易学 性 资源 特征 | 易 变 更 性 | 可 安装 性 

子 特性 易 用 性 =B 
吸引 性 可 替代 性 

技术 可 访问 性 依从 性 


用 户 错误 防御 


5. СММ 


CMM 不 是 软件 质量 模型 ,是 软件 能 力 成 熟 度 模型 (Capability Maturity Model for 
Software) 。 

软件 产品 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 软件 开发 和 维护 过 程 的 质量 。CMM 是 软件 工 
程 过 程 方面 的 国际 标准 , 它 是 由 美国 卡 内 基 。 梅 隆 (Carnegie Mellon) 大 学 的 研究 人 员 研 
究 并 提出 的 模型 。CMM 是 对 于 软件 组 织 在 定义 实施. 度量 .控制 和 改善 其 软件 过 程 的 
实践 中 各 个 发 展 阶段 的 描述 。 这 个 模型 便于 确定 软件 组 织 的 现 有 过 程 能 力 和 查找 出 软 
件 质量 及 过 程 改进 方面 的 最 关键 的 问题 ,从 而 为 选择 过 程 改 进 战略 提供 指南 。 其 有 效 性 
已 为 大 量 实践 所 证 实 ,并 已 成 为 对 软件 企业 的 生产 能 力 和 产品 质量 进行 衡量 的 标准 。 

CMM 为 软件 企业 的 过 程 能 力 提 供 了 一 个 阶梯 式 的 进化 框架 ,阶梯 共有 5 级 。 第 一 
级 是 一 个 起 点 ,任何 准备 按 CMM 体系 进化 的 企业 都 自然 处 于 这 个 起 点 上 ,并 通过 这 个 
起 点 向 第 二 级 迈进 。 除 第 一 级 外 ,每 一 级 都 设 定 了 一 组 目标 ,如 果 达 到 了 这 组 目标 , 则 表 
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明达 到 了 这 个 成 熟 级 别 ,可 以 向 下 一 个 级 别 迈 进 ,其 成 熟 度 级 别 定义 如 图 1-8 所 示 。 
CMM 可 以 作为 软件 公司 自我 评估 的 方法 和 自我 提高 的 手段 ,因此 , 它 不 仅 可 以 提高 软件 
公司 软件 开发 和 管理 的 能 力 , 并 且 可 以 提高 软件 的 生产 率 和 软件 质量 ,从 而 提高 软件 公 
司 的 国内 和 国际 竞争 力 。 


5 级 


优化 级 
4 级 
(| Z жавон 
3 级 
已 定义 级 г 可 预测 的 过 程 
2 级 
таня] Ô њене 
1 级 
[二 |) ФС павы 


图 1-8 CMM 过 程 成 熟 度 级 别 


CMM 把 软件 开发 组 织 的 能 力 成 熟 度 分 为 5 个 可 能 的 等 级 。 

1 级 : 初始 级 。 为 5 级 CMM 成 熟 度 的 最 低级 ,该 等 级 软件 工程 管理 制度 欠缺 ,对 过 
程 几乎 没有 定义 ,混乱 无 序 , 经 常 由 于 对 软件 项 目 管理 和 计划 的 缺乏 导致 时 间 、 费 用 超 
支 ; 管 理 方式 属于 反应 式 ,主要 用 来 应 付 危 机 ;过 程 不 可 预测 ,难以 重复 ;测试 过 程 和 其 他 
过 程 混杂 在 一 起 。 

2 级 : 可 重复 级 。 该 等 级 有 了 项 目 级 思想 。 建 立 了 基本 的 项 目 管理 来 跟踪 项 目 费 
用 、 进 度 和 功能 特性 。 该 等 级 有 一 定 的 组 织 性 ,采取 了 一 定 的 措施 控制 费用 和 时 间 。 管 
理 人 员 可 及 时 发 现 问 题 ,采取 措施 。 一 定 程度 上 可 重复 类 似 项 目的 软件 开发 。 

3 级 : 已 定义 级 。 该 等 级 具备 了 组 织 化 思想 ,通过 管理 和 工程 活动 实现 软件 过 程 文 
档 化 \ 标 准 化 ,可 按 需 要 改进 开发 过 程 ,采用 评审 方法 保证 软件 质量 。 可 借助 CASE 工具 
提高 质量 和 效率 。 

4 级 : 已 管理 级 。 在 该 成 熟 度 等 级 中 ,组 织 过 程 处 于 统计 控制 下 ,针对 制定 的 质量 和 
效率 目标 收集 并 测量 相应 指标 。 利 用 统计 工具 分 析 并 采取 改进 措施 。 对 软件 过 程 和 产 
品质 量 有 定量 的 理解 和 控制 。 该 成 熟 度 等 级 的 管理 是 量化 的 管理 ,所 有 过 程 需要 建立 相 
应 的 度量 方式 ,所 有 产品 的 质量 (包括 工作 产品 和 提交 给 用 户 的 产品 ) 需 要 有 明确 的 度量 
指标 。 量 化 控制 将 使 软件 开发 真正 成 为 一 种 工业 生产 活动 。 

5 级 : 优化 级 。 该 等 级 是 5 级 中 的 最 高 级 , 它 基 于 统计 质量 和 过 程控 制 工具 ,持续 改 
进 软 件 过 程 ,同时 ,质量 和 效率 也 得 到 稳步 改进 。 该 等 级 尝试 新 的 技术 和 处 理 过 程 ,并 评 
价 结果 ,以 期 达到 质量 更 佳 的 等 级 。 如 果 所 有 人 认为 已 经 达到 最 佳 时 ,新 的 想法 又 出 现 
了 , 则 再 一 次 提高 到 下 一 个 等 级 。 

上 述 的 5 个 等 级 定义 了 一 个 有 序 的 尺度 .用 来 衡量 软件 机 构 的 成 熟 度 和 评价 其 过 程 
能 力 。 每 一 个 成 熟 度 等 级 均 为 过 程 的 继续 改进 提供 一 个 基础 。CMM 可 以 通过 软件 过 程 
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评估 和 软件 能 力 评估 来 评估 软件 机 构 的 软件 过 程 成 熟 度 。 还 可 以 通过 CMM 建立 的 一 
组 成 熟 软件 机 构 特征 的 准则 ,指导 软件 企业 软件 过 程 的 开发 和 维护 ,使 软件 企业 不 断 改 
善 软件 过 程 实施 成 本 、 进 度 、 功 能 和 产品 质量 等 。 


14 软件 测 瑟 有 的 基础 知 还 


为 了 学 习 后 续 章节 的 软件 测试 技术 及 软件 测试 理论 ,需要 了 解 如 下 软件 测试 基础 
知识 : 

。 软件 测试 的 定义 。 

。 软件 测试 的 目的 。 

。 软件 测试 的 分 类 。 

。 软件 测试 的 原则 。 

。 软件 测试 与 软件 开发 的 关系 。 


141 软件 测试 的 定义 


软件 测试 作为 软件 工程 中 保证 质量 的 重要 环节 , 越 来 越 受到 大 家 的 重视 。 随 着 当今 
软件 规模 和 复杂 性 的 日 益 增 加 ,进行 专业 化 的 高 效率 的 软件 测试 , 尽 可 能 多 地 找 出 软件 
的 缺陷 ,是 软件 测试 人 员 追 求 的 目标 。 

正如 零件 加 工厂 商 在 把 零件 销售 给 顾客 之 前 要 进行 合格 检验 一 样 ,软件 企业 在 把 软 
件 交付 给 客户 之 前 也 需要 进行 严格 的 软件 测试 。 软 件 测试 是 一 种 能 够 保证 软件 质量 的 
有 效 手段 ,软件 测试 的 目的 就 是 发 现 缺陷 ,并 尽 可 能 地 修正 这 些 缺 陷 。 

对 于 什么 是 软件 测试 ,根据 侧重 点 的 不 同 , 主 要 有 3 种 描述 : 

。 定 义 一 : 在 IEEE 所 提出 的 软件 工程 标准 术语 中 ,软件 测试 被 定义 为 “使 用 人 工 和 
自动 手段 来 运行 或 测试 某 个 系统 的 过 程 ,其 目的 在 于 检验 它 是 否 满足 规定 的 需求 
或 弄 清楚 预期 结果 与 实际 结果 之 间 的 差别 。 
定义 二 : 软件 测试 是 一 种 软件 质量 保证 活动 ,通过 一 些 经 济 、 有 效 的 方法 ,发 现 软 
件 中 存在 的 缺陷 ,从 而 保证 软件 质量 。 

。 定义 三 : 软件 测试 是 根据 软件 开发 各 阶段 的 规格 说 明和 程序 的 内 部 结构 而 精心 

设计 一 批 测试 用 例 ,并 利用 这 些 测 试用 例 去 执行 软件 ,以 发 现 软件 缺陷 的 过 程 。 

以 上 3 种 观点 从 不 同 角度 定义 了 软件 测试 。 简 单 地 说 ,软件 测试 就 是 为 了 发 现 错误 
而 执行 程序 的 过 程 。 软 件 测试 归根 结 底 是 为 了 保证 软件 质量 。 

软件 测试 是 软件 工程 中 的 一 个 重要 环节 ,是 贯穿 整个 软件 开发 生存 周期 的 。 软 件 测 
试 是 对 软件 产品 (包括 阶段 性 产品 ) 进 行 验证 和 确认 的 活动 过 程 ,其 目的 是 尽快 .尽早 地 
发 现在 软件 产品 中 所 存在 的 各 种 问题 。 软 件 测 试 主要 的 工作 内 容 是 验证 (verification) 和 
确认 (validation)。 

验证 是 检验 开发 出 来 的 软件 产品 是 否 和 需求 规格 及 设计 规格 书 一 致 , 即 是 否 满足 软 
件 厂商 的 生产 要 求 。 具 体内 容 包 括 以 下 3 点 : 
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(1) 确定 软件 生存 周期 中 的 某 一 给 定 阶段 的 产品 是 否 达 到 前 阶段 确立 的 需求 的 
过 程 。 

(2) 程序 正确 性 的 形式 证 明 , 即 采用 形式 理论 证 明 程 序 符合 设计 规约 规定 的 过 程 。 

(3) 评审 审查、 测试 .检查 .审计 等 各 类 活动 ,或 对 某 些 项 处 理 、 服 务 或 文件 等 是 否 和 
规定 的 需求 相 一 致 进行 判断 和 提出 报告 。 

由 于 设计 规格 书本 身 就 可 能 有 问题 或 存在 错误 ,所 以 即使 软件 产品 中 某 个 功能 实现 
的 结果 和 设计 规格 书 完全 一 致 ,但 所 设计 的 功能 不 是 用 户 所 需要 的 ,依然 是 软件 严重 的 
缺陷 。 因 为 设计 规格 书 很 有 可 能 一 开始 就 对 用 户 的 某 个 需求 理解 错 了 ,因此 ,仅仅 进行 
验证 测试 还 是 不 充分 的 ,还 需要 进行 确认 测试 。 

确认 就 是 检验 产品 功能 的 有 效 性 , 即 是 否 满足 用 户 的 真正 需求 。 确 认 包括 静态 确认 
和 动态 确认 。 

(1) 静态 确认 ,不 在 计算 机 上 实际 执行 程序 ,通过 人 工 或 程序 分 析 来 证 明 软件 的 正 
确 性 。 

(2) 动态 确认 ,通过 执行 程序 ,对 执行 结果 做 分 析 , 测 试 程序 的 动态 行为 ,以 证 实 软 件 
是 否 存在 问题 。 

软件 测试 的 对 象 不 仅 是 程序 ,还 应 该 包括 整个 软件 开发 期 间 各 个 阶段 所 产生 的 文 
档 , 如 需求 规格 说 明 书 、 概 要 设计 文档 .详细 设计 文档 ,当然 源 程序 是 软件 测试 的 主要 
对 象 。 


142 软件 测试 的 目的 


软件 测试 的 目的 是 寻找 错误 ,并 花 最 少 的 代价 、 在 最 短 时 间 内 尽 最 大 可 能 找 出 软件 
中 潜在 的 各 种 错误 和 缺陷 ,通过 修正 各 种 错误 和 缺陷 提高 软件 的 质量 。 测 试 是 为 了 证 明 
程序 有 错 ,而 不 能 保证 程序 无 错 。 同 时 ,测试 不 仅 是 为 了 发 现 软件 的 错误 和 缺陷 ,也 是 为 
了 对 软件 质量 进行 度量 和 评估 。 另 外 ,还 能 根据 收集 的 测试 结果 数据 为 软件 可 靠 性 分 析 
提供 依据 。 

软件 测试 的 目的 决定 了 如 何 组 织 测 试 。 如 果 测 试 的 目的 是 找 出 更 多 的 缺陷 和 错误 ， 
那么 测试 就 应 该 直接 针对 软件 中 比较 复杂 的 部 分 或 以 前 出 错 比较 多 的 人 位置。 相反, 如 果 
测试 的 目的 是 给 最 终 用 户 提 供 一 个 可 信和 度 高 的 质量 评价 ,那么 测试 就 应 该 直接 针对 在 实 
际 应 用 中 经 常用 到 的 商业 假设 。 为 了 保证 软件 的 质量 ,在 软件 测试 时 要 同时 考虑 这 两 方 
面 问题 。 

为 了 更 好 地 阐述 软件 测试 的 目的 ,Grenford J. Myers 提出 4 个 观点 : 

(1) 软件 测试 是 为 了 发 现 错误 而 执行 程序 的 过 程 。 

(2) 检查 系统 是 否 满足 需求 ,这 也 是 测试 的 期 望 目标 。 

(3) 一 个 好 的 测试 用 例 在 于 它 能 发 现 至 今 未 发 现 的 错误 。 

(4) 一 个 成 功 的 测试 是 发 现 了 至 今 未 发 现 的 错误 的 测试 。 

归根 结 底 ,软件 测试 的 目的 是 为 了 保证 软件 产品 的 最 终 质量 ,在 软件 开发 的 过 程 中 
对 软件 产品 进行 质量 控制 。 
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143 软件 测试 的 分 类 


软件 测试 是 一 项 十 分 复杂 的 系统 工程 ,对 于 软件 测试 ,可 以 从 不 同 的 角度 加 以 分 类 ， 
对 测试 进行 分 类 是 为 了 更 好 地 明确 测试 的 过 程 ,了 解 测试 究竟 要 完成 哪些 工作 , 尽 可 能 
做 到 全 面 测试 。 


1. 按 测试 方式 进行 分 类 


软件 测试 按 测试 方式 可 以 分 为 静态 测试 和 动态 测试 。 

1) 静态 测试 

静态 测试 是 一 种 不 运行 软件 而 进行 测试 的 技术 ,主要 检查 软件 系统 的 表示 和 描述 是 
否 一 致 ,是 否 存在 冲突 和 歧义 ,侧重 于 发 现 软 件 在 描述 、 表 示 和 规格 上 的 错误 。 

2) 动态 测试 

动态 测试 指 的 是 实际 运行 被 测 程序 , 当 软 件 系 统 在 模拟 或 真实 环境 中 执行 之 前 、 之 
中 和 之 后 ,对 软件 系统 行为 的 分 析 是 动态 测试 的 主要 特点 。 

判断 一 个 测试 属于 动态 还 是 静态 的 唯一 标准 就 是 看 是 否 运行 程序 。 


2. 按 测试 方法 进行 分 类 


软件 测试 按 测试 方法 可 以 分 为 白 盒 测试 . 黑 盒 测试 及 灰 盒 测试 。 

D Най 

白 盒 测试 也 称 结构 测试 或 逻辑 驱动 测试 , 它 是 按照 程序 内 部 的 逻辑 结构 测试 程序 ， 
通过 测试 来 检测 产品 内 部 动作 是 否 按照 设计 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 ,检验 程序 中 每 
条 路 径 是 否 都 能 按 预定 要 求 正确 工作 。 

2) Жа 

黑 盒 测试 也 称 功能 测试 或 数据 驱动 测试 , 它 是 在 已 知 产品 所 应 具有 的 功能 的 条 件 
下 ,通过 测试 来 检测 每 个 功能 是 否 都 能 正常 使 用 ,在 测试 时 ,完全 不 考虑 程序 内 部 结构 和 
内 部 特性 ,测试 者 在 程序 接口 进行 测试 .只 检查 程序 功能 是 否 按照 需求 规格 说 明 书 的 规 
定 正常 使 用 ,程序 是 否 能 适当 地 接收 输入 数据 而 产生 正确 的 输出 信息 ,并 且 保 持 外 部 信 
息 ( 如 数据 库 或 文件 ) 的 完整 性 。 

3) 灰 盒 测试 

灰 盒 (gray box) 是 一 种 程序 或 系统 上 的 工作 过 程 被 局 部 认 知 的 装置 。 灰 盒 测 试 也 称 
作 灰 盒 分 析 ,是 介 于 白 盒 测 试 与 黑 盒 测 试 之 间 的 一 种 测试 方法 。 灰 盒 测 试 关 注 输 出 对 于 
输入 的 正确 性 ,同时 也 关注 内 部 表现 ,但 这 种 关注 不 像 白 盒 那 样 详细 、 完 整 ,只 是 通过 一 
些 表征 性 的 现象 .事件 .标志 来 判断 内 部 的 运行 状态 .有 时 候 输 出 是 正确 的 ,但 内 部 有 错 
误 , 这 种 情况 非常 多 。 如 果 每 次 都 通过 白 盒 测试 来 操作 ,效率 会 很 低 , 因 此 需要 采取 这 样 
的 一 种 灰 盒 方法 。 


3. 按 测试 阶段 进行 分 类 
软件 测试 按 测试 阶段 可 以 分 为 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 和 验收 测试 。 
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1) 单元 测试 

单元 测试 是 指 对 软件 中 的 最 小 可 测试 单元 (模块 ) 进 行 检 查 和 验证 。 对 于 单元 测试 
中 的 单元 ,一 般 要 根据 实际 情况 去 判定 其 具体 含义 。 如 C 语言 中 单元 指 一 个 函数 ,Java 
里 单元 指 一 个 类 ,图 形 化 的 软件 中 可 以 指 一 个 窗口 或 一 个 菜单 等 。 总 的 来 说 ,单元 就 是 
人 为 规定 的 最 小 的 被 测 功能 模块 。 单 元 测试 是 在 软件 开发 过 程 中 要 进行 的 最 低级 别 的 
测试 活动 ,软件 的 独立 单元 将 在 与 程序 的 其 他 部 分 相隔 离 的 情况 下 进行 测试 。 

2) 集成 测试 

集成 测试 也 叫 组 装 测 试 。 将 完成 单元 测试 的 所 有 单元 (模块 ) ,按照 设计 要 求 (如 软 
件 的 结构 图 ) 组 装 成 为 子 系统 或 系统 ,进行 集成 测试 。 实 践 表明 ,一些 模块 虽然 能 够 单独 
地 正常 工作 ,但 并 不 能 保证 连接 起 来 也 能 正常 工作 。 一 些 局 部 反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 
局 上 很 可 能 暴露 出 来 。 经 集成 测试 后 ,已 经 按照 设计 把 所 有 的 模块 组 装 成 一 个 完整 的 软 
件 系统 ,接口 错误 也 已 经 基本 排除 了 。 集 成 测试 的 集成 策略 主要 有 增 量 式 集成 和 非 增 量 

3) 系统 测试 

系统 测试 是 将 通过 集成 测试 的 软件 包 作为 整个 计算 机 系统 的 一 个 元 素 , 与 计算 机 硬 
件 、 外 部 设备 、 某 些 支 持 软 件 、 数 据 和 人 员 等 其 他 系统 元 素 结合 在 一 起 ,在 实际 运作 环境 
下 ,对 计算 机 系统 进行 一 系列 的 测试 ,全 面 查找 被 测试 系统 的 错误 ,测试 系统 的 整体 性 
能 、 可 靠 性 ,安全 性 等 。 

4) 验收 测试 

验收 测试 是 部 署 软 件 之 前 的 最 后 一 个 测试 操作 。 在 软件 产品 完成 了 单元 测试 、 集 成 
测试 和 系统 测试 之 后 ,产品 发 布 之 前 所 进行 的 软件 测试 活动 。 它 是 技术 测试 的 最 后 一 个 
阶段 ,也 称 为 交付 测试 。 验 收 测试 的 目的 是 确保 软件 准备 就 绪 , 并 且 可 以 让 最 终 用 户 将 
其 用 于 执行 既定 功能 和 任务 。 

验收 测试 用 来 验证 软件 系统 是 否 达 到 了 需求 规格 说 明 书 中 的 要 求 , 保 证 软件 产品 最 
终 被 用 户 接受 , 即 软件 的 功能 和 性 能 如 同 用 户 所 合理 期 待 的 那样 。 另 外 ,验收 测试 阶段 
还 要 确认 软件 所 有 的 配置 是 否 齐 全 ,如 软件 所 有 的 文档 资料 是 否 齐 全 等 ,以 便 能 够 支持 
软件 的 使 用 和 维护 工作 。 

5) 回归 测试 

每 当 软 件 发 生变 化 时 ,必须 重新 测试 现 有 的 功能 ,以 便 确定 修改 是 否 达 到 了 预期 的 
目的 ,检查 修改 是 否 损害 了 原 有 的 正常 功能 。 为 了 验证 修改 的 正确 性 及 其 影响 ,就 需要 
进行 回归 测试 。 

回归 测试 是 在 对 软件 进行 修改 (主要 是 对 代码 进行 修改 ) 后 ,重新 进行 测试 以 确认 修 
改 没 有 引入 新 的 错误 或 导致 其 他 代码 产生 错误 。 自 动 回 归 测 试 将 大 幅 降低 系统 测试 、 维 
护 升 级 等 阶段 的 成 本 。 回 归 测 试 作为 软件 生存 周期 的 一 个 组 成 部 分 ,在 整个 软件 测试 过 
程 中 占有 很 大 的 工作 量 比重 ,软件 开发 的 各 个 阶段 都 会 进行 多 次 回归 测试 。 


4. 按 软件 测试 内 容 进 行 分 类 
软件 测试 按 测 试 的 内 容 进行 分 类 ,其 类 别 非常 多 ,如 功能 测试 、 压 力 测试 、 性 能 测试 
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等 。 下 面 主要 介绍 常用 的 几 种 类 别 。 

1) 功能 测试 

功能 测试 就 是 对 软件 产品 的 各 功能 进行 验证 ,检查 实际 的 功能 是 否 符合 需求 规格 说 
明 书 的 要 求 及 是 否 满足 用 户 的 需求 ,是 否 有 多 余 或 遗漏 的 功能 。 

2) 接口 测试 

对 各 个 模块 进行 系统 联 调 即 集成 测试 时 ,需要 进行 程序 内 部 接口 和 程序 外 部 接口 测 
试 。 接 口 测试 主要 用 于 检测 外 部 系统 与 系统 之 间 以 及 内 部 各 个 子 系统 之 间 的 交互 。 测 
试 的 重点 是 要 检查 数据 的 交换 、 传 递 和 控制 管理 过 程 , 以 及 系统 间 的 相互 逻辑 依赖 关系 
等 。 接 口 测试 在 单元 测试 阶段 进行 了 一 部 分 工作 ,而 大 部 分 工作 都 是 在 集成 测试 阶段 完 
成 的 。 

3) 性 能 测试 

性 能 测试 以 自动 化 测试 为 主 ,人 工 测试 为 辅 。 性 能 测试 主要 是 通过 自动 化 的 测试 工 
具 模 拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 

4) 负载 测试 

负载 测试 是 模拟 软件 系统 所 承受 的 负载 条 件 下 的 系统 负荷 ,通过 不 断 加 载 ( 如 逐渐 
增加 模拟 用 户 的 数量 ) 来 观察 不 同 负载 下 系统 的 响应 时 间 、 数 据 乔 吐 量 和 系统 占用 的 资 
源 ( 如 CPU、 内 存 ) 等 ,以 检验 系统 的 行为 和 特性 ,发 现 系统 可 能 存在 的 性 能 瓶颈 、 内 存 汇 
漏 、 不 能 实时 同步 等 问题 。 负 载 测试 的 目标 是 测试 当 负 载 逐 渐 增 加 时 系统 各 项 性 能 指标 
的 变化 情况 。 

负载 测试 是 为 了 发 现 系统 的 性 能 问题 ,负载 测试 需要 通过 系统 性 能 特性 或 行为 来 发 
现 问题 ,从 而 为 性 能 改进 提供 帮助 ,从 这 个 意义 看 ,负载 测试 可 以 看 作 性 能 测试 的 一 部 
分 。 但 两 者 的 目的 是 不 一 样 的 ,负载 测试 是 为 了 发 现 缺陷 ,而 性 能 测试 是 为 了 获得 性 能 
指标 。 在 性 能 测试 过 程 中 ,也 可 以 不 调整 负载 ,在 同样 负载 情况 下 ,通过 改变 系统 的 结 
构 改变 算法 改变 硬件 配置 等 等 来 得 到 相应 的 性 能 指标 数据 ,从 这 个 意义 看 ,负载 测试 
可 以 看 作 是 性 能 测试 所 用 的 一 种 技术 。 

5) 压力 测试 

压力 测试 是 在 强 负载 (大 数据 量 、 大 量 并 发 用 户 等 ) 下 的 测试 ,查看 软件 系统 在 峰值 
使 用 情况 下 的 操作 行为 ,从 而 有 效 地 发 现 系统 的 某 项 功能 隐患 .系统 是 否 具 有 良好 的 容 
错 能 力 和 可 恢复 能 力 。 压 力 测试 分 为 高 负载 下 的 长 时 间 ( 如 24 小 时 以 上 ) 的 稳定 性 压力 
测试 和 极限 负载 情况 下 导致 系统 崩溃 的 破坏 性 压力 测试 。 

压力 测试 可 以 看 作 是 负载 测试 的 一 种 , 即 高 负载 下 的 负载 测试 ,或 者 说 压力 测试 采 
用 负载 测试 技术 。 通 过 压力 测试 ,可 以 更 快 地 发 现 内 存 泄漏 问题 ,还 可 以 更 快 地 发 现 影 
响 系 统 稳定 性 的 问题 。 例 如 ,在 正常 负载 情况 下 , 某 些 功能 不 能 正常 使 用 或 系统 出 错 的 
概率 比较 低 , 可 能 一 个 月 只 出 现 一 次 ,但 在 高 负载 (压力 测试 ) 下 ,可 能 一 天 就 出 现 , 从 而 
发 现 有 缺陷 的 功能 或 其 他 系统 问题 。 通 过 负载 测试 可 以 证 明 这 一 点 ,例如 , 某 个 电子 商 
务 网 站 的 订单 提交 功能 ,在 20 个 并 发 用 户 时 错误 率 是 0, 在 100 个 并 发 用 户 时 错误 率 是 
1% ,而 在 500 个 并 发 用 户 时 错误 率 是 20%. 

负载 测试 和 压力 测试 都 可 以 获得 系统 正常 工作 时 的 极限 负载 或 最 大 容量 。 
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6) 安全 性 测试 

安全 性 测试 主要 测试 系统 防止 非法 侵入 的 能 力 ,例如 测试 系统 如 何 处 理 没有 授权 的 
内 部 或 者 外 部 用 户 对 系统 进行 的 攻击 或 者 恶意 破坏 ,是 否 仍 能 保证 数据 的 安全 。 

7) 易 用 性 测试 

易 用 性 测试 是 指 用 户 使 用 软件 时 是 否 感觉 方便 ,比如 是 否 最 多 点 击 鼠 标 三 次 就 可 以 
达到 用 户 的 目的 。 易 用 性 和 可 用 性 存在 一 定 的 区 别 ,可 用 性 是 指 是 否 可 以 使 用 ,而 易 用 
性 是 指 是 否 方便 使 用 。 

8) 兼容 性 测试 

兼容 性 测试 主要 测试 软件 产品 在 不 同 的 硬件 平台 、 不 同 的 操作 系统 .不 同 的 工具 软 
件 及 不 同 的 网 络 等 环境 下 是 否 能 够 正常 运行 。 


5. 按 测试 实施 组 织 划 分 


软件 测试 按 实 施 组 织 划分 可 以 分 为 开发 方 测试 .用户 测试 (B 测试 ) 和 第 三 方 测试 。 

1) 开发 方 测试 

开发 方 测试 ,也 称 为 验证 测试 或 a 测试 。 开 发 方 通过 检测 和 提供 客观 证 据 , 证 实 软 
件 是 否 满足 规定 的 需求 。 开 发 者 在 软件 开发 中 检测 和 证 实 软件 是 否 满足 软件 设计 说 明 
或 软件 需求 规格 说 明 书 的 要 求 。 在 软件 开发 之 后 ,开发 方 需 对 要 提交 的 软件 进行 全 面 的 
自我 检查 与 验证 。 

2) 用 户 测 试 

用 户 测试 是 指 用 户 在 实际 应 用 环境 下 ,通过 运行 和 使 用 软件 ,检测 与 核实 软件 产品 
是 否 符 合 自己 预期 的 要 求 。 通 常用 户 测 试 是 指 用 户 的 使 用 性 测试 ,由 用 户 找 出 软件 在 应 
用 过 程 中 所 发 现 的 缺陷 ,并 对 使 用 质量 进行 评价 。 

B 测 试 通常 可 以 看 作 一 种 “用 户 测试 >。B 测试 主要 是 把 软件 产品 有 计划 地 免费 分 发 
到 目标 市 场 ,由 软件 开发 公司 组 织 各 方面 的 典型 用 户 在 日 常 工作 中 实际 使 用 B 版 本 ,并 
要 求 用 户 报告 异常 情况 ,提出 批评 意见 ,然后 软件 开发 公司 再 对 有 B 版 本 进行 改 错 和 完善 。 
软件 开发 公司 从 B 测试 中 获取 的 信息 有 助 于 软件 产品 的 成 功 发 布 。 

3) 第 三 方 测试 

第 三 方 测试 有 别 于 开发 人 员 或 用 户 进 行 的 测试 ,其 目的 是 为 了 保证 测试 工作 的 客观 
性 。 从 国外 的 经 验 来 看 ,测试 逐渐 由 专业 的 第 三 方 承 担 。 第 三 方 测试 也 就 是 由 在 技术 、 
管理 和 财务 上 与 开发 方 和 用 户 方 相对 独立 的 组 织 进 行 的 软件 测试 ,一 般 情 况 下 是 在 模拟 
用 户 真 实 应 用 环境 下 进行 软件 确认 测试 。 同 时 第 三 方 测试 还 可 适当 兼顾 初级 监理 的 功 
能 ,其 自身 具有 明显 的 工程 特性 ,为 发 展 软件 工程 监理 制 葛 定 坚实 的 基础 。 
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为 了 以 最 少 的 时 间 和 人 力 找 出 软件 中 潜在 的 各 种 缺陷 和 实现 软件 测试 的 目的 ,软件 
测试 应 该 遵循 以 下 原则 : 

(1) 应 当 把 “尽早 和 不 断 进行 软件 测试 "作为 软件 开发 者 的 座右铭 。 

由 于 软件 的 复杂 性 ,程序 性 和 软件 开发 各 个 阶段 的 多 样 性 ,在 软件 生存 周期 的 每 个 
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环节 都 可 能 存在 缺陷 ,所 以 不 应 该 把 软件 测试 仅仅 看 作 软 件 开 发 过 程 中 一 个 独立 阶段 工 
作 , 而 应 当 把 它 贯穿 到 软件 开发 的 各 个 阶段 中 。 坚 持 在 软件 开发 的 各 个 阶段 进行 技术 评 
审 与 验证 ,这 样 才能 在 开发 过 程 中 尽早 地 发 现 和 预防 缺陷 ,降低 修复 缺陷 的 成 本 。 

(2) 测试 应 从 * 小 规模 ”开始 ,逐步 转向 “大 规模 ”。 

最 初 的 测试 通常 把 焦点 放 在 单个 程序 模块 上 ,进一步 测试 的 焦点 则 转向 在 集成 在 一 
起 的 模块 中 寻找 错误 ,最 后 在 整个 系统 中 寻找 错误 。 

(3) 时 刻 关注 用 户 的 需求 。 

提供 软件 的 目的 是 帮助 用 户 完成 预定 的 任务 ,并 满足 用 户 的 需求 。 系 统 中 最 严重 的 
问题 是 那些 无 法 满足 用 户 需 求 的 错误 。 因 此 ,所 有 的 测试 都 应 追溯 到 用 户 需 求 。 测 试 人 
员 应 该 在 不 同 的 测试 阶段 站 在 不 同 用 户 的 角度 去 看 问题 。 

(4) 设计 测试 用 例 时 应 考虑 各 种 可 能 的 情况 。 

在 测试 之 前 应 该 根据 测试 的 需求 设计 测试 用 例 。 测 试用 例 主要 用 来 检验 程序 逻辑 
路 径 及 功能 ,因此 不 但 需要 输入 数据 ,并 且 需 要 针对 这 些 输入 数据 得 到 预期 的 输出 结果 。 
如 果 对 测试 输入 数据 没有 给 出 输出 结果 ,那么 就 缺少 了 检验 实测 结果 的 基准 ,就 有 可 能 
把 一 个 似是而非 的 错误 结果 当 作 一 个 正确 结果 。 在 设计 测试 用 例 时 ,应 该 考虑 各 种 可 能 
的 情况 , 既 要 考虑 合法 输入 ,又 要 考虑 不 合法 输入 ,以 及 各 种 边界 条 件 、 特 殊 情 况 下 制造 
极端 状态 和 意外 状态 ,比如 网 络 异常 中 断 、 电 源 断 电 等 情况 。 合 理 的 输入 条 件 是 指 能 验 
证 程序 正确 性 的 输入 条 件 , 而 不 合理 的 输入 条 件 是 指 异常 的 ,临界 的 、 可 能 引起 问题 异 变 
的 输入 条 件 。 用 不 合理 的 输入 条 件 测试 程序 时 ,有 时 会 比 用 合理 的 输入 条 件 进行 测试 能 
发 现 更 多 的 缺陷 。 

(5) 程序 员 应 该 避免 检查 自己 的 程序 。 

测试 工作 应 该 由 独立 的 专业 软件 测试 机 构 来 完成 。 通 常 ,程序 的 设计 者 对 自己 的 程 
序 印象 深刻 ,并 总 认为 是 正确 的 。 倘 若 在 设计 时 就 存在 理解 错误 ,或 因 不 良 的 编程 习惯 
留 下 隐患 ,那么 程序 员 本 人 很 难 发 现 这 类 错误 。 如 果 由 独立 的 专业 测试 机 构 来 测试 程序 
员 编 写 的 程序 ,可 能 更 加 有 效 ,并 更 加 容易 取得 成 功 。 

(6) 充分 注意 测试 中 的 群集 现象 。 

将 Pareto 原则 应 用 于 软件 测试 。 简 单 地 讲 ， Pareto 原则 暗示 着 测试 发 现 的 错误 中 
的 80% 很 可 能 起 源 于 20% 的 程序 模块 中 .实际 经 验 也 证 明了 这 一 点 。 大 多 数 的 缺陷 只 
是 存在 于 测试 对 象 的 极 小 部 分 中 。 缺 陷 并 不 是 平均 而 是 集群 分 布 的 。 测 试 过 程 中 要 充 
分 注意 缺陷 集群 的 现象 ,对 发 现 缺 陷 较 多 的 程序 或 者 软件 模块 应 进行 反复 的 深入 的 
测试 。 

(7) 严格 执行 测试 计划 并 及 时 响应 变更 。 

为 了 使 测试 工作 有 条 不 率 地 进行 ,首先 应 该 制定 严格 的 测试 计划 ,应 该 在 测试 工作 
真正 开始 前 的 较 长 时 间 内 就 执行 测试 计划 。 测 试 计划 可 以 在 需求 模型 一 完成 就 开始 , 详 
细 的 测试 用 例 定义 可 以 在 设计 模型 被 确定 后 立即 开始 。 因 此 ,所 有 测试 应 该 在 任何 代码 
被 产生 前 就 进行 计划 和 设计 。 在 测试 计划 中 应 把 测试 时 间 安 排 得 尽量 宽松 ,不 要 希望 在 
极 短 的 时 间 内 完成 一 个 高 水 平 的 测试 。 为 了 防止 测试 工作 的 随意 性 ,要 严格 地 按 测试 计 
划 完 成 测试 工作 ,并 对 测试 过 程 进 行 跟踪 管理 。 
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测试 人 员 要 充分 关注 软件 开发 过 程 ,对 开发 过 程 的 各 种 变化 及 时 做 出 响应 ,根据 开 
发 过 程 的 各 种 变化 对 测试 计划 进行 相应 的 调整 。 

(8) 应 该 对 每 一 个 测试 结果 做 全 面 检查 。 

这 一 条 原则 常常 被 测试 人 员 忽 视 。 必 须 对 预期 的 输出 结果 明确 定义 ,对 实测 的 结果 
仔细 分 析 检 查 , 抓 住 关 键 ,暴露 错误 。 尤 其 是 实际 结果 与 预期 结果 不 一 致 时 ,需要 再 次 测 
试 确认 ,严重 的 错误 要 召开 会 议 进行 讨论 和 分 析 。 

(9) 妥善 保存 一 切 测试 文档 。 

妥善 保存 测试 过 程 中 一 切 文档 的 重要 性 不 言 而 喻 ,这 些 文档 对 今后 软件 系统 的 使 用 
和 维护 是 非常 重要 的 ,测试 的 重 现 性 及 回归 测试 往往 也 要 靠 测试 文档 。 

(10) 完全 测试 是 不 可 能 的 ,测试 需要 终止 。 

在 有 限 的 时 间 和 资源 条 件 下 ,要 进行 完全 的 测试 , 找 出 所 有 的 软件 缺陷 ,使 软件 趋 于 
完美 ,这 是 不 可 能 的 。 一 个 中 等 规模 的 程序 ,其 路 径 组 合 也 是 非常 庞大 的 ,对 于 每 一 种 可 
能 的 路 径 都 执行 一 次 的 穷 举 测试 是 不 可 能 的 ,即使 能 穷 举 测试 ,也 无 法 找到 程序 中 所 有 
隐藏 的 缺陷 。 因 此 ,要 根据 测试 缺陷 的 概率 以 及 软件 可 靠 性 要 求 ,确定 最 佳 停止 测试 时 
间 , 而 不 能 无 限 地 测试 下 去 。 

(11) 注意 回归 测试 的 关联 性 。 

回归 测试 的 关联 性 一 定 要 引起 充分 的 重视 ,修改 一 个 错误 而 引起 更 多 错误 的 现象 经 
常 发 生 。 
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软件 测试 是 指 为 了 寻找 软件 缺陷 而 执行 程序 的 过 程 。 软 件 测试 的 目的 是 尽 可 能 发 
现 软 件 的 缺陷 ,而 不 是 证 明 软 件 正 确 。 对 于 软件 测试 ,很 多 人 认为 测试 只 针对 编码 阶段 ， 
只 要 对 代码 进行 测试 就 行 了 ,这 是 一 个 非常 错误 的 观念 。 软 件 测试 要 贯穿 于 整个 软件 的 
开发 过 程 ,软件 生存 周期 的 各 个 阶段 中 都 少不了 相应 的 测试 。 

软件 开发 各 个 阶段 进行 的 测试 活动 如 下 。 

1. 需求 分 析 阶 段 


在 软件 的 需求 分 析 阶 段 进行 的 测试 工作 如 下 : 

(1) 对 需求 分 析 的 结果 ,如 需求 规格 说 明 书 等 ,进行 确认 和 审核 。 

(2) 进行 测试 需求 分 析 ,编制 测试 规程 ,制定 测试 计划 ,明确 测试 范围 ,确认 测试 方法 
和 测试 资源 ,制定 系统 测试 方案 。 


2. 概要 设计 阶段 

在 软件 的 概要 设计 阶段 进行 的 测试 工作 如 下 : 

(1) 对 概要 设计 的 结果 一 一 概要 设计 规格 说 明 书 等 进行 确认 和 审核 。 

(2) 制定 集成 测试 方案 ,为 集成 测试 设计 测试 用 例 ,为 集成 测试 做 准备 工作 和 搭建 集 
成 测试 环境 。 
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3. 详细 设计 阶段 

在 软件 的 详细 设计 阶段 进行 的 测试 工作 如 下 : 

A) 对 软件 详细 设计 结果 ,如 详细 设计 说 明文 档 等 ,进行 验证 ,确认 和 审核 。 

(2) 制定 单元 测试 方案 ,为 单元 测试 设计 测试 用 例 , 为 单元 测试 做 准备 工作 和 搭建 单 
元 测试 环境 。 


4. 程序 编写 阶段 


在 软件 的 程序 编写 阶段 进行 的 测试 工作 如 下 : 
(1) 为 单元 测试 做 准备 工作 ,为 单元 测试 和 集成 测试 搭建 测试 环境 。 
(2) 对 单元 测试 方案 进行 补充 或 修改 ,补充 单元 测试 用 例 ,进行 单元 测试 。 


5. 软件 测试 阶段 


A) 检查 并 补充 搭建 各 测试 阶段 需要 的 测试 环境 , 按 阶段 执行 单元 测试 .集成 测试 、 
系统 测试 及 验收 测试 ,每 阶段 都 包括 回归 测试 。 

(2) 编制 和 提交 各 阶段 测试 总 结 报告 及 测试 报告 。 

在 软件 开发 和 软件 测试 中 ,为 了 提高 工作 效率 ,很 多 工作 可 以 并 行进 行 。 在 软件 的 
需求 得 到 确认 并 通过 评审 之 后 ,测试 计划 制定 工作 和 概要 设计 工作 就 可 以 并 行进 行 。 如 
果 概 要 设计 已 完成 ,对 各 个 模块 的 详细 设计 、 编 码 .单元 测试 等 工作 又 可 并 行 。 

软件 测试 并 非 仅仅 是 执行 测试 ,而 是 一 个 包含 很 多 复杂 活动 的 过 程 。 在 软件 开发 过 
程 中 ,软件 测试 人 员 必 须 充分 考虑 如 何 将 软件 开发 和 测试 活动 较 好 地 结合 在 一 起 , 搞 清 
楚 什 么 时 候 应 该 进行 测试 ,什么 时 候 应 该 进行 什么 类 别 的 测试 ,只 有 这 样 才 能 提高 软件 
测试 的 工作 效率 ,提高 软件 产品 的 质量 。 
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软件 测试 模型 可 以 作为 测试 过 程 的 参考 依据 ,常用 的 软件 测试 模型 有 以 下 几 种 : 
。 V 模型 。 
。W 模型 。 
。 H 模型 。 
。 XRH, 


151 V 模 型 


软件 测试 是 与 软件 开发 紧密 相关 的 一 系列 有 计划 、 系 统 性 的 活动 。 软 件 开发 过 程 模 
型 对 于 软件 开发 过 程 具 有 很 好 的 指导 作用 ,同样 软件 测试 也 需要 测试 模型 去 指导 实践 。 
为 此 ,软件 测试 专家 通过 实践 总 结 出 了 许多 很 好 的 测试 模型 。 这 些 测试 模型 将 测试 活动 
进行 了 抽象 ,并 与 开发 活动 进行 了 有 机 结合 .是 测试 过 程 管理 的 重要 参考 依据 。 它 的 提 
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出 和 发 展 反 映 了 人 们 对 软件 过 程 的 某 种 认识 观 ,体现 了 人 们 对 软件 过 程 认识 的 提高 和 
KR. 

V 模型 是 在 快速 应 用 开发 (Rapid Application Development,RAD) 模 型 基础 上 演变 
而 来 的 ,由 于 将 整个 开发 过 程 构造 成 一 个 V 字形 而 得 名 。 它 最 早 是 由 Раш Rook 在 
20 世纪 80 年 代 后 期 提出 的 。V 模型 反映 了 测试 活动 与 软件 开发 的 分 析 设 计 活 动 的 关 
系 ,该 模型 将 软件 实现 和 验证 有 机 地 结合 起 来 ,如 图 1-9 所 示 。V 模型 从 左 到 右 描 述 了 基 
本 的 开发 过 程 和 测试 行为 ,非常 明确 地 标注 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同类 型 的 测试 ,并 清 
楚 地 描述 了 这 些 测试 阶段 和 开发 过 程 各 阶段 的 对 应 关系 。 从 水 平 对 应 关系 看 ,左边 下 降 
的 是 开发 过 程 的 各 阶段 ,右边 上 升 的 是 测试 过 程 的 各 阶段 。 


用 户 需求 验收 测试 


概要 设计 集成 测试 


详细 设计 | 单元 测试 


编码 
图 1-9 YV 模型 


V 模型 的 价值 在 于 它 明 确 地 表明 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 , 并 且 清 楚 地 描述 了 
这 些 测 试 阶段 和 开发 (分 析 、 设 计 、 编 码 ) 阶 段 的 对 应 关系 。 通 常 ,单元 测试 所 对 应 的 是 详 
细 设 计 环 节 ,单元 测试 的 测试 用 例 是 和 详细 设计 一 起 设计 出 来 的 ;集成 测试 对 应 概要 设 
计 , 在 做 模块 功能 分 析 及 模块 接口 .数据 传输 方法 的 时 候 ,就 把 集成 测试 用 例 根据 概要 设 
计 中 模块 功能 及 接口 等 实现 方法 编写 出 来 。V 模型 指出 ,单元 测试 和 集成 测试 应 检测 程 
序 是 否 满足 软件 设计 的 要 求 ;系统 测试 应 检测 系统 功能 、 性 能 的 质量 特性 是 否 达 到 系统 
要 求 的 指标 ;验收 测试 则 与 用 户 需 求 对 应 ,确定 了 软件 的 实现 是 否 满足 用 户 需 要 或 合同 
的 要 求 。 

实际 上 ,仔细 观察 就 会 发 现 ,V 模型 只 是 将 瀑布 模型 中 的 测试 部 分 做 了 细 化 ,是 一 种 
传统 软件 开发 模型 ,仍然 是 线性 模型 ,一 般 适 用 于 一 些 传统 软件 的 开发 。V 模型 仅仅 把 
测试 过 程 作为 在 需求 分 析 、 系 统 设计 及 编码 之 后 的 一 个 阶段 ,是 针对 程序 进行 的 寻找 错 
误 的 活动 ,而 忽视 了 测试 对 需求 分 析 、 系 统 设计 的 验证 ,需求 的 满足 情况 一 直到 后 期 的 验 
收 测试 才 被 验证 。 它 的 局 限 性 在 于 没有 明确 地 规定 早期 的 测试 ,无 法 体现 “尽早 地 和 不 
断 地 进行 软件 测试 ”的 原则 。 


152 W 模 型 


在 V 模型 中 增加 软件 各 开发 阶段 应 同步 进行 的 测试 ,就 演化 为 W 模型 。 在 W 模型 
中 ,开发 是 一 个 V., 测 试 是 与 此 并 行 的 另 一 个 V。W 模型 是 由 Evolutif 公司 提出 的 , 它 由 


28 Ф. йд жд %җ 


两 个 V 字形 模型 组 成 ,分 别 代表 测试 与 开发 过 程 ,如 图 1-10 所 示 , 开 发 过 程 位 于 图 的 左 
边 ,测试 过 程 位 于 图 的 右边 。 图 中 明确 表示 出 了 测试 与 开发 的 并 行 关 系 , 每 个 开发 阶段 
都 应 该 对 应 相应 的 测试 或 测试 阶段 。 相 对 于 У 模型 W 模型 增加 了 软件 开发 各 阶段 中 
同步 进行 的 验证 和 确认 活动 ,在 软件 的 需求 和 设计 阶段 的 测试 活动 应 遵循 IEEE 1012 一 
1998《 软 件 验 证 与 确认 (V&V)) 的 原则 。 


用 户 需 求 V&V 


验收 测试 准备 验收 测试 


需求 分 析 V&V -人 一 
нен 系统 测试 


` 


概要 设计 V&V 
集成 测试 准备 
详细 设计 V&V 
单元 测试 准备 


\ 单元 测试 


图 1-10 W 模型 


集成 测试 


Му 模型 强调 ,测试 伴随 着 整个 软件 开发 周期 ,而 且 测 试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 分 
析 、 设 计 等 阶段 输出 的 文档 同样 要 测试 ,也 就 是 说 ,测试 与 开发 是 同步 进行 的 ,测试 始终 
贯穿 于 整个 开发 过 程 。W 模型 有 利于 尽早 且 全 面 地 发 现 问题 ,例如 ,需求 分 析 完 成 后 , 测 
试 人 员 就 应 该 参与 到 对 需求 文档 的 验证 和 确认 活动 中 ,以 尽早 地 找 出 缺陷 所 在 。 同 时 ， 
对 需求 的 测试 也 有 利于 及 时 了 解 项 目 难 度 和 测试 风险 ,及 早 制定 应 对 措施 ,这 将 显著 减 
少 总 体 测 试 时 间 ,加快 项 目 进度 。W 模型 很 好 地 体现 了 “尽早 地 和 不 断 地 进行 软件 测试 ” 
的 原则 ,但 W 模型 也 存在 局 限 性 。 在 W 模型 中 .需求 、 设 计 、 编 码 等 活动 被 视 为 串 行 的 ， 
同时 ,测试 和 开发 活动 也 保持 着 一 种 线性 的 前 后 关系 ,上 一 阶段 完全 结束 , 才 可 正式 开始 
下 一 阶段 工作 。 这 样 就 无 法 支持 迭代 的 开发 模型 。 对 于 当前 软件 开发 复杂 多 变 的 情况 ， 
W 模型 并 不 能 解决 测试 管理 面临 的 困惑 。 


153 H 模 型 


相对 于 V 模型 和 W 模型 ,H 模型 将 软件 测试 活动 完全 独立 出 来 ,形成 了 一 个 完全 独 
立 的 流程 ,贯穿 于 产品 的 整个 周期 ,与 其 他 流程 并 发 进行 , 某 个 测试 点 准备 就 绪 时 ,就 可 
以 从 测试 准备 阶段 进行 到 测试 执行 阶段 。 如 图 1-11 所 示 ,这 个 示意 图 仅仅 演示 了 在 整个 
生产 周期 中 某 个 层次 上 的 一 次 测试 “ 微 循 环 "。 图 中 标注 的 其 他 流程 可 以 是 任意 的 开发 
流程 ,例如 设计 流程 或 编码 流程 。 也 就 是 说 ,只 要 测试 条 件 成 熟 了 ,测试 准备 活动 完成 
了 ,测试 执行 活动 就 可 以 进行 了 。 

H 模型 指出 ,软件 测试 要 尽早 准备 ,尽早 执行 。 不 同 的 测试 活动 可 以 是 按照 某 个 次 
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序 先 后 进行 的 ,但 也 可 能 是 反复 的 ,只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ,测试 执行 活动 就 可 以 
开展 。 


测试 就 结 点 
测试 准备 <) 测试 执行 ие 
K ` 
1 1 
1 1 
1 
Ё 1 
E 
一 - 一 其 他 流程 (如 设计 流程 ) 
图 1-11 H 模 型 


154 X 模 型 

X 模型 的 基本 思想 是 由 Marick 提出 的 , 它 提出 针对 单独 的 程序 片段 进行 相互 分 离 
的 编码 和 测试 ,此 后 通过 频繁 地 交接 、 集 成、 综合 成 为 可 执行 的 程序 ,目标 在 于 弥补 V Ж 
型 的 一 些 缺陷 。 其 结构 如 图 1-12 所 示 。 


程序 片段 1 IE 
测试 设计 энин 
теш 测试 设计 
执行 测试 工具 配置 
编码 完成 ДА 集成 1 集成 2、…、 集 成 
. 
执行 测试 
IARE ~、 探索 性 测试 
. >. 
ы АД 
| 测试 设计 KS --+» 执行 测试 
程序 片段 n ТРЕ 


图 1-12 X#E 


X 模型 的 左边 描述 的 是 针对 单独 程序 片段 所 进行 的 相互 分 离 的 编码 和 测试 ,此 后 将 
进行 频繁 的 交接 ,通过 集成 最 终 成 为 可 执行 的 程序 ,然后 再 对 这 些 可 执行 程序 进行 测试 。 
已 通过 集成 测试 的 成 品 可 以 进行 封装 并 提交 给 用 户 , 也 可 以 作为 更 大 规模 和 范围 内 集成 
的 一 部 分 。 多 根 并 行 的 曲线 表示 变更 可 以 在 各 个 部 分 发 生 。 由 图 1-12 中 可 见 ,X 模型 还 
定位 了 探索 性 测试 ,这 是 不 进行 事先 计划 的 特殊 类 型 的 测试 ,这 一 方式 往往 能 帮助 有 经 
验 的 测试 人 员 在 测试 计划 之 外 发 现 更 多 的 软件 错误 。 但 该 模型 对 测试 人 员 的 熟练 程度 
要 求 比较 高 ,可 能 对 测试 造成 人 力 ,物力 和 财力 的 浪费 。 
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Ф. 测试 技术 及 实践 
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为 了 能 很 好 地 编写 测试 用 例文 档 , 需 要 掌握 以 下 内 容 : 
。 测试 用 例 的 定义 、 作 用 和 分 类 。 
。 测试 用 例文 档 及 测试 用 例 设计 过 程 。 


161 测试 用 例 的 基本 概念 


1. 测试 用 例 的 定义 


测试 用 例 (test case) 是 测试 人 员 编 写 的 重要 文档 。 测 试用 例 是 为 某 个 特定 的 目标 而 
设计 的 一 组 测试 输入 数据 .执行 条 件 和 预期 输出 结果 ,以 测试 某 个 程序 路 径 或 验证 是 否 
满足 某 个 特定 需求 。 由 于 在 实际 测试 时 无 法 达到 穷 举 测试 ,所 以 要 从 软件 输入 域 中 选择 
有 代表 性 或 特殊 性 的 数据 作为 测试 数据 ,测试 用 例 就 是 为 了 高 效率 地 发 现 软件 缺陷 而 精 
心 设计 的 少量 测试 数据 ,这 些 少量 的 有 代表 性 或 特殊 性 数据 的 选择 可 根据 第 2 章 、 第 
3 章 的 白 盒 及 黑 盒 测 试 技术 的 不 同 测试 方法 来 确定 。 


2. 测试 用 例 的 作用 与 特点 


测试 用 例 是 软件 测试 的 核心 ,是 设计 和 制定 测试 过 程 的 基础 ,一 个 好 的 测试 用 例会 
使 得 测试 工作 事半功倍 。 测 试用 例 的 优点 与 作用 主要 体现 在 以 下 几 点 。 

1) 有 效 性 

在 测试 时 ,进行 完全 测试 是 不 科学 也 是 不 可 能 的 。 从 庞大 的 可 用 测试 数据 中 精 选 有 
代表 性 或 特殊 性 的 数据 作为 测试 数据 来 进行 测试 ,可 以 有 效 地 节省 时 间 和 资源 ,提高 测 

2) 可 复 用 性 

好 的 测试 用 例 具 有 重复 使 用 的 功能 ,这样 就 可 以 大 大 节约 测试 时 间 ,提高 测试 效率 。 
测试 用 例 在 重复 使 用 的 过 程 中 也 会 不 断 地 被 精 化 。 

3) 易于 管理 和 组 织 

在 测试 计划 中 可 以 有 效 地 组 织 测试 用 例 ,分 门 别 类 地 提供 给 不 同 测试 人 员 使 用 。 也 
可 以 作为 检验 测试 人 员工 作 进 度 .工作 量 和 工作 效率 的 因素 。 

4) 可 维护 性 

软件 版 本 更 新 后 ,只 需 修 改 少量 的 测试 用 例 即 可 开展 测试 工作 ,降低 工作 强度 ,缩短 
项 目 周 期 。 

5) 可 评估 性 

从 测试 管理 的 角度 ,测试 用 例 的 通过 率 和 软件 的 缺陷 数目 可 作为 评估 软件 质量 的 重 
要 因子 。 
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3. 测试 用 例 的 分 类 


为 了 方便 测试 用 例 设计 的 编写 与 执行 ,可 以 将 测试 用 例 进 行 分 类 。 测 试用 例 通常 可 
以 分 为 以 下 几 类 。 

1) 白 盒 测试 用 例 

白 盒 测试 用 例 也 可 称 为 路 径 测 试用 例 ,是 根据 被 测 程序 的 控制 结构 而 设计 的 测试 用 
例 ,设计 方法 有 逻辑 覆盖 法 和 基本 路 径 测试 法 。 

2) 黑 盒 测 试用 例 

黑 盒 测试 用 例 包 括 功能 测试 用 例 和 非 功能 测试 用 例 。 常 用 的 功能 测试 用 例 的 设计 
方法 有 等 价 类 划分 法 .边界 值 法 、 错 误 猜 测 法 、 因 果 图 法 、 判 定 表 驱 动 法 ,场景 法 、 正 交 试 
验 法 等 。 非 功能 测试 用 例 有 性 能 测试 用 例 、 容 错 能 力 测试 用 例 、 压 力 测试 用 例 、 可 靠 性 测 
试用 例 、 信 息 安全 测试 用 例 .安装 / 反 安装 测试 用 例 等 。 

3) 用 户 界面 测试 用 例 

用 户 界面 测试 用 例 是 针对 软件 用 户 界 面 窗口 的 所 有 窗口 对 象 的 测试 用 例 , 例 如 菜 
单 、 命 令 按钮 .输入 框 \ 列 表 框 . 单 选 按钮 、 复 选 框 `. 工 具 栏 ,状态 栏 等 对 象 的 测试 用 例 。 


162 测试 用 例文 档 及 测试 用 例 设计 过 程 


1. 测试 用 例文 档 


测试 用 例 就 是 设计 针对 特定 需求 或 目标 的 测试 方案 ,如 特定 功能 或 组 合 功能 的 测试 
方案 ,并 编写 成 文档 。 

对 于 一 个 测试 人 员 来 说 ,测试 用 例 的 设计 编写 是 一 项 必须 具备 的 能 力 , 但 有 效 设 计 
和 熟练 编写 测试 用 例 是 十 分 复杂 的 技术 。 

一 个 完整 的 测试 用 例文 档 主 要 包括 测试 用 例 标 识 符 、 测 试 标题 ,测试 目标 的 描述 、 测 
试 环境 的 描述 .输入 数据 /动作 的 描写 ,测试 的 方法 和 步 又、 测试 预期 的 结果 、 测 试用 例 的 
优先 级 .测试 用 例 的 关联 测试 日 期 、 测 试用 例 设 计 人 员 、 测 试 人 员 、 测 试 审 查 人 员 等 ,如 
Ж 1-2 所 示 。 

表 1-2 测试 用 例文 档 模板 
用 例 设计 者 审查 人 员 日 期 
软件 名 称 软件 标识 符 版 本 号 
对 应 需求 编号 对 应 开发 人 员 
用 例 标 识 符 测试 标题 优先 级 
测试 目标 
输入 数据 
预期 的 结果 
测试 环境 
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续 表 
测试 用 例 的 关联 
测试 方法 
测试 步骤 
测试 人 员 测试 日 期 
结论 口 通 过 未 通过 


(1) 测试 用 例 标 识 符 。 在 整个 测试 过 程 及 软件 开发 过 程 中 ,用 于 引用 和 定位 该 测试 
用 例 的 唯一 标识 符 , 每 个 测试 用 例 都 有 唯一 的 标识 符 , 以 区 别 其 他 测试 用 例 及 方便 查找 
或 跟踪 测试 用 例 。 

(2) 测试 标题 。 为 了 便于 理解 测试 用 例 的 测试 内 容 , 最 好 给 予 一 个 直观 的 测试 标题 ， 
测试 标题 应 能 清楚 地 表达 出 测试 用 例 的 用 途 。 例 如 ,用 户 登 录 测试 。 

(3) 测试 目标 。 测 试 是 针对 某 个 特定 的 需求 和 目标 编写 的 ,测试 目标 也 可 以 理解 为 
本 测试 用 例 的 测试 对 象 。 根 据 需 求 规格 说 明 书 及 其 他 设计 文档 来 详细 描述 测试 对 象 的 
特征 ， 

(4) 测试 环境 。 主 要 描述 利用 该 测试 用 例 进 行 测试 时 的 环境 要 求 , 如 硬件 环境 ,软件 
环境 、 网 络 环境 及 测试 工具 的 要 求 。 

G) 输入 数据 /动作 。 描 述 利用 该 测试 用 例 执 行 测试 对 象 时 需要 的 输入 数据 、 输 入 条 
件 或 输入 动作 。 通 常 执行 一 个 测试 对 象 的 输入 数据 或 输入 条 件 可 能 是 一 个 数据 集合 ,在 
设计 测试 用 例 时 ,可 使 用 不 同 测试 方法 选择 有 代表 性 的 输入 数据 或 输入 条 件 。 

(6) 测试 方法 和 步 又。 描述 所 采用 的 测试 技术 和 方法 及 测试 数据 输入 的 步骤 。 

(7) 测试 预期 的 结果 。 标 识 按照 指定 的 环境 和 输入 标准 得 到 的 期 望 输出 结果 。 尽 可 
能 提供 适当 的 需求 规格 说 明 书 等 文档 来 证 明 期 望 的 结果 。 如 果 得 到 的 实际 测试 结果 与 
预期 结果 不 符合 , 则 该 测试 不 通过 ,反之 则 测试 通过 。 

(8) 测试 用 例 的 关联 。 描 述 该 测试 用 例 和 其 他 测试 用 例 的 依赖 关系 ,在 实际 测试 过 
程 中 ,很 多 测试 用 例 不 是 单独 存在 的 ,它们 之 间 可 能 会 有 依赖 关系 。 如 果 该 测试 用 例 与 
其 他 测试 用 例 有 时 间 上 、 次 序 上 的 关联 ,应 列 出 前 一 测试 用 例 及 后 一 测试 用 例 的 编号 。 
例如 ,用 例 A 需要 基于 用 例 B 的 测试 结果 正确 才能 进行 ,此 时 需要 在 A 测试 用 例 和 B 测 
试用 例 中 说 明 它们 的 依赖 关系 。 

(9) 测试 用 例 的 优先 级 。 根 据 测 试用 例 对 应 的 特定 的 需求 和 目标 的 重要 程度 及 分 析 
可 能 发 现 的 缺陷 的 严重 程度 ,给 相应 的 测试 用 例 确 定 优先 级 别 。 通 常 优先 级 别 决定 了 测 
试用 例 的 执行 顺序 ,如果 软件 项 目 比 较 大 ,时 间 比 较 紧 ,可 能 会 只 执行 优先 级 别 高 的 测试 
用 例 。 测 试用 例 的 优先 级 大 致 可 以 分 为 高 、 中 、 低 3 个 级 别 。 

(10) 测试 日 期 。 给 出 计划 的 测试 日 期 。 

(11) 设计 人 员 和 测试 人 员 。 给 出 该 测试 用 例 的 设计 人 员 及 相应 的 测试 人 员 。 

(12) 测试 审查 人 员 。 给 出 该 测试 用 例 的 审查 人 员 。 
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2. 设计 测试 用 例 时 需要 注意 的 问题 


СТ) 测试 用 例 的 设计 应 该 从 系统 的 最 高 级 别 向 最 低级 别 逐 一 展开 。 

D 不 能 将 多 个 测试 用 例 混在 一 个 测试 用 例 中 。 

(3) 每 个 测试 用 例 都 应 该 依据 需求 进行 设计 。 

(4) 不 能 把 测试 用 例 设计 等 同 于 测试 输入 数据 的 设计 。 

(5) 系统 中 的 所 有 功能 都 应 该 对 应 到 测试 用 例 中 。 

(6) 设计 测试 用 例 的 人 员 必 须 熟练 掌握 软件 测试 的 相关 技能 并 且 有 测试 经 验 。 


3. 测试 用 例 的 设计 过 程 


1) 测试 需求 分 析 

从 软件 需求 规格 文档 中 , 找 出 被 测试 软件 /模块 的 需求 ,通过 分 析 和 理解 整理 成 为 测 
试 需求 ,清楚 被 测试 对 象 具有 哪些 功能 。 测 试 需求 的 特点 是 对 应 于 软件 需求 ,具有 可 测 
试 性 。 测 试 需求 应 该 在 软件 需求 基础 上 进行 归纳 、 分 类 或 细 分 ,方便 测试 用 例 设 计 。 

2) 软件 流程 分 析 

软件 测试 需要 对 软件 的 内 部 处 理 逻 辑 进 行 测试 。 为 了 不 遗漏 测试 点 ,需要 清楚 地 了 
解 软件 产品 的 业务 流程 。 该 步骤 的 目的 在 于 确定 并 说 明 用 户 与 系统 交互 时 的 操作 和 步 
又 ,这 些 测试 过 程 说 明 将 进一步 用 于 确定 与 描述 测试 系统 程序 所 需 的 测试 用 例 。 建 议 在 
做 复杂 的 测试 用 例 设计 前 先 画 出 软件 的 业务 流程 。 如 果 设 计 文 档 中 已 经 有 业务 流程 设 
计 , 可 以 从 测试 角度 对 现 有 流程 进行 补充 。 如 果 无 法 从 设计 中 得 到 业务 流程 ,测试 人 员 
应 通过 阅读 设计 文档 ,与 开发 人 员 交 流 , 最 终 画 出 业务 流程 图 。 业 务 流程 图 可 以 帮助 理 
解 软件 的 处 理 逻 辑 和 数据 流向 ,从 而 指导 测试 用 例 的 设计 。 

3) 确定 并 制定 测试 用 例 

该 步骤 的 目的 在 于 为 每 项 测试 需求 编写 适当 的 测试 用 例 。 测 试用 例 的 编写 需要 满 
足 编写 规范 要 求 。 在 测试 用 例 设 计 中 ,除了 考虑 正常 输入 条 件 及 正常 输出 结果 ,还 应 尽 
可 能 地 考虑 边界 条 件 、 异 常情 况 及 性 能 的 需求 ,以 便 发 现 更 多 的 隐藏 问题 。 

如 果 已 测试 过 以 前 的 版 本 , 则 测试 用 例 已 经 存在 。 应 复审 这 些 测 试用 例 , 供 回归 测 
试 使 用 。 回 归 测 试用 例 应 包括 在 当前 迭代 中 ,并 应 与 处 理 新 行为 的 新 测试 用 例 结合 
使 用 。 

4) 测试 用 例 评审 

测试 用 例 设计 完成 后 ,为 了 确认 测试 过 程 和 方法 是 否 正确 ,是 否 有 遗漏 的 测试 点 , 需 
要 根据 测试 用 例 表 的 内 容 复 审 测试 用 例 。 

该 步 又 确定 了 用 于 以 下 3 种 目的 的 数据 : 输入 的 数据 值 、 预 期 结果 的 数据 值 和 支持 
测试 用 例 所 需要 的 数据 。 测 试用 例 评审 完毕 后 ,测试 人 员 根据 评审 结果 ,对 测试 用 例 进 
行 修改 ,并 记录 修改 日 志 。 

5) 测试 用 例 的 修改 与 更 新 

测试 用 例 编 写 完 成 之 后 需要 不 断 进 行 完 善 ,这 是 由 于 在 软件 交付 使 用 后 ,反馈 的 软 
件 缺 陷 可 能 是 由 以 下 原因 导致 的 : 
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(1) 测试 用 例 存在 漏洞 。 

(2) 在 设计 测试 用 例 过 程 中 可 能 考虑 不 全 。 

(3) 软件 自身 的 新 增 功能 。 

(4) 软件 版 本 的 更 新 。 

这 些 可 能 产生 软件 缺陷 的 问题 使 得 测试 用 例 也 必须 配套 修改 更 新 。 一 般 小 的 修改 
完善 可 在 原 测试 用 例文 档 上 修改 ,但 文档 要 有 更 改 记录 。 软 件 的 版 本 升级 更 新 ,测试 用 
例 一 般 也 应 随 之 编制 升级 更 新 版 本 。 测 试用 例 是 “ 活 ” 的 ,在 软件 的 生存 周期 中 应 不 断 更 
新 与 完善 。 


17 软件 测试 组 织 和 人 现 要 求 


为 了 了解 软件 测试 对 测试 人 员 的 组 织 和 要 求 , 需 要 掌握 以 下 内 容 : 
。 如 何 组 织 测 试 人 员 。 
。 对 测试 人 员 的 要 求 。 


171 组 织 测试 人 员 


在 软件 测试 的 过 程 中 ,必须 合理 地 组 织 人 员 。 软 件 测试 人 员 最 好 具有 软件 开发 经 
验 ,熟悉 软件 工程 的 知识 。 

在 软件 测试 过 程 中 ,软件 测试 人 员 主 要 的 工作 内 容 有 3 个 方面 : 测试 策划 及 数据 制 
作 、 测 试 工具 开发 和 测试 执行 。 

(1) 测试 策划 及 数据 制作 。 主 要 是 编写 测试 计划 、 测 试 规程 及 方案 和 测试 用 例 等 测 
试 相关 文档 。 

(2) 测试 工具 开发 。 编 写 测试 工具 代码 ,并 利用 测试 工具 对 软件 进行 测试 ,或 者 开发 
测试 工具 为 测试 执行 人 员 服 务 。 

(3) 测试 执行 。 理 解 被 测试 产品 的 功能 要 求 ,根据 测试 规程 及 方案 和 测试 用 例 等 相 
关 文档 对 其 进行 测试 ,检查 软件 有 没有 缺陷 ,分 析 软 件 是 否 具有 稳定 性 ,承担 最 低级 的 执 
FAE. 

在 实际 测试 中 ,测试 人 员 可 能 会 同时 承担 上 述 两 种 或 三 种 类 型 的 测试 工作 。 

根据 上 述 测试 工作 的 内 容 及 测试 过 程 管理 的 需要 .一 个 软件 测试 组 织 应 包含 下 列 
Ай: 

(1) 测试 经 理 。 主 要 负责 测试 内 部 管理 以 及 与 其 他 外 部 人 员 和 客户 的 交流 ,测试 经 
理 需 要 具备 项 目 经 理 的 知识 和 技能 。 同 时 ,测试 工作 开始 前 ,项 目 经 理 需要 编写 测试 计 
划 ,测试 结束 时 需要 编写 测试 总 结 报告 。 

(2) 测试 文档 审核 师 。 主 要 负责 前 置 测试 ,包括 对 在 需求 期 间 与 设计 期 间 产 生 的 文 
档 , 如 需求 规格 说 明 书 、 概 要 设计 方案 .详细 设计 文档 等 进行 审核 。 审 核 时 需要 编写 审核 
报告 。 在 文档 确定 后 ,需要 整理 文档 报告 ,并 介绍 给 测试 工程 师 。 

(3) 测试 工程 师 。 主 要 根据 需求 与 设计 期 间 产 生 的 文档 ,设计 测试 规程 及 方案 和 各 
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个 测试 阶段 的 测试 用 例 , 并 按照 测试 用 例 完 成 测试 工作 。 
(4) 操作 人 员 。 主 要 工作 就 是 执行 测试 工程 师 提 供 的 测试 用 例 ,查找 缺陷 。 
这 4 类 人 员 必 须 紧 密 配 合 、 相 互 协调 ,保证 软件 测试 工作 的 顺利 进行 。 


172 对 软件 测试 人 员 的 要 求 


软件 测试 是 软件 开发 的 重要 环节 ,贯穿 着 整个 软件 开发 周期 。 软 件 测试 是 一 项 非 
常 严 谨 、 复 杂 、 艰 苦 和 具有 挑战 性 的 工作 , 随 着 软件 技术 的 发 展 , 进 行 专业 化 、 高 效率 软 
件 测试 的 要 求 越 来 越 迫 切 , 对 软件 测试 人 员 所 具备 的 知识 结构 和 基本 素质 要 求 也 越 来 
越 高 。 


1. 软件 测试 人 员 必 须 具 备 的 知识 结构 


(1) 熟悉 软件 工程 的 知识 。 由 于 软件 测试 贯穿 了 整个 软件 开发 过 程 ,在 软件 开发 的 
每 个 阶段 都 要 做 相应 的 测试 准备 或 测试 工作 ,因此 ,软件 测试 人 员 必 须 熟 知 软件 开发 过 
程 和 各 阶段 的 特征 。 

(2) 具有 良好 的 计算 机 编程 基础 ,并 且 了 解 软 件 设计 的 过 程 及 设计 内 容 。 在 测试 软 
件 时 ,这 些 专 业 知识 对 寻找 软件 的 缺陷 有 很 大 的 帮助 ,会 使 测试 工作 更 加 高 效 。 

СЗ) 精通 软件 测试 理论 及 测试 技术 ,熟悉 软件 测试 流程 。 能 针对 软件 需求 和 特征 选 
择 适 合 的 测试 模型 及 制定 测试 方案 ,掌握 软件 测试 每 个 阶段 的 文档 编写 技巧 ,掌握 测试 
用 例 的 设计 和 编写 方法 ,掌握 软件 测试 的 策略 和 各 种 测试 方法 ,掌握 测试 过 程 每 个 阶段 
的 测试 技术 。 具 有 根据 测试 计划 和 方案 进行 软件 测试 ,安排 测试 计划 、 搭 建 测试 环境 、 进 
行 基本 测试 的 能 力 。 

(4) 使 用 软件 测试 工具 。 人 掌握 或 能 快速 掌握 主流 专业 化 测试 工具 的 使 用 。 


2. 软件 测试 人 员 的 基本 素质 


1) 交流 和 沟通 能 力 

软件 测试 人 员 在 测试 过 程 中 需要 与 各 种 人 员 进 行 交 流 , 因 此 ,软件 测试 人 员 必 须 能 
够 同 测试 涉及 的 所 有 人 员 进 行 沟通 交流 。 具 有 与 技术 (开发 人 员 ) 人 员 和 非 技 术 ( 客 户 、 
管理 人 员 ) 人 员 交 流 的 能 力 。 既 要 设身处地 为 客户 着 想 , 又 要 和 开发 人 员 很 好 地 沟通 合 
作 , 同 时 考虑 问题 要 全 面 。 测 试 人 员 能 结合 客户 的 需求 ,业务 的 流程 和 系统 的 构架 等 多 
方面 考虑 问题 ;在 研究 故障 报告 和 问题 时 ,要 清晰 地 表达 自己 的 观点 ;在 发 现 软件 的 缺陷 
被 认为 是 不 重要 的 时 候 ,应 该 耐心 地 说 明 软件 缺陷 为 何必 须 修复 。 良 好 的 交流 和 沟通 能 
力 可 以 将 测试 人 员 与 相关 人 员 之 间 的 冲突 和 对 抗 减 少 到 最 低 程度 。 

2) 具有 创新 精神 和 洞察 力 

软件 测试 人 员 的 工作 通常 是 以 富有 创意 的 甚至 超常 的 手段 寻找 软件 缺陷 。 根 据 测 
试 过 程 和 测试 结果 ,应 善于 发 现 问 题 的 症结 所 在 ,对 错误 的 类 型 和 错误 的 性 质 做 出 准确 
的 分 析 和 判断 。 并 不 是 所 有 错误 和 缺陷 都 很 容易 找 出 ,因此 ,软件 测试 人 员 必 须 具 备 敏 
锐 的 洞察 力 、 严 谨 的 精神 、 强 烈 追 求 高 质量 的 意识 、 对 细节 的 关注 能 力 和 对 高 风险 区 的 判 
断 能 力 ,以 便 将 有 限 的 测试 聚焦 于 重点 环节 。 
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3) 良好 的 技术 能 力 

软件 测试 人 员 应 该 在 开发 人 员 的 基础 上 更 好 地 理解 新 技术 , 读 懂 程 序 , 要 做 到 这 一 
点 需要 有 几 年 以 上 的 编程 经 验 , 前 期 的 开发 经 验 可 以 帮助 对 软件 开发 过 程 有 较 深 入 的 理 
解 ,使 得 测试 工作 高 效 、 高 质量 地 完成 。 

4) 追求 完美 并 且 不 懈 努 力 

软件 测试 人 员 应 该 尽 全 力 接近 目标 ,并 且 在 测试 过 程 中 不 断 尝 试 。 测 试 时 可 能 会 碰 
到 转瞬 即 逝 或 难以 重建 的 软件 缺陷 ,这 时 绝 不 能 心 存 侥幸 ,应 该 尽 一 切 可 能 去 寻找 。 

5) 自信 心 与 幽默 感 

开发 者 指责 测试 者 出 错 是 常 有 的 事 , 测 试 者 必须 对 自己 的 观点 有 足够 的 自信 心 ,并 
且 好 的 软件 测试 人 员 必 须 具备 幽默 感 , 在 遇 到 争执 的 情况 下 ,一 个 幽默 的 批评 将 是 非常 
有 帮助 的 。 

6) 团队 合作 精神 

软件 开发 离 不 开 团队 的 合作 ,软件 测试 也 不 例外 。 团 队 协作 精神 能 否 良 好 地 在 工作 
中 体现 出 来 ,决定 了 一 个 项 目 开发 的 成 功 与 否 。 软 件 测试 人 员 应 该 与 软件 开发 人 员 密 切 
合作 ,共同 努力 才能 确保 软件 工程 的 顺利 进行 。 


18 软件 测 秆 的 发 展 


为 了 对 软件 测试 的 发 展 过 程 有 所 了 解 ,需要 了 解 软件 测试 的 发 展 历史 。 

软件 测试 是 伴随 着 软件 的 产生 而 产生 的 。 在 早期 的 软件 开发 过 程 中 ,软件 规模 都 很 
小 ,复杂 程度 低 ,软件 开发 的 过 程 很 随意 ,测试 的 含义 比较 狭窄 ,开发 人 员 将 测试 等 同 于 
“调试 ”, 目 的 是 纠正 软件 中 已 经 知道 的 故障 ,常常 由 开发 人 员 自 己 完成 这 部 分 工作 。 对 
测试 的 投入 极 少 ,测试 介入 也 晚 , 常 常 是 等 到 代码 形成 ,产品 已 经 基本 完成 时 才 进 行 
测试 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 到 60 年 代 , 高 级 语言 诞生 并 得 到 广泛 应 用 ,程序 的 复杂 性 增强 
了 。 但 这 一 时 期 ,计算 机 软件 相对 于 计算 机 硬件 来 说 处 于 次 要 地 位 ,软件 的 正确 性 主要 
依赖 于 编程 人 员 的 水 平 。 

20 世纪 70 年 代 , 随 着 计算 机 硬件 的 飞速 发 展 ,软件 规模 和 复杂 性 急剧 增 大 ,软件 在 
计算 机 系统 中 的 重要 性 越 来 越 高 。 许 多 软件 测试 理论 和 测试 方法 相继 诞生 ,并 逐渐 形成 
一 套 体系 。1979 年 ,Glenford Myers 在 《软件 测试 艺术 ) 专 著 中 将 软件 测试 定义 为 “为 发 
现 错误 而 执行 一 个 程序 或 系统 的 过 程 ”。 

到 了 20 世纪 80 年 代 初 期 ,软件 和 IT 行业 开始 了 大 发 展 ,软件 趋向 大 型 化 、 高 复杂 
度 , 软 件 的 质量 越 来 越 重要 。 这 个 时 候 , 一 些 软 件 测试 的 基础 理论 和 实用 技术 开始 形成 ， 
并 且 人 们 开始 为 软件 开发 设计 了 各 种 流程 和 管理 方法 ,软件 开发 的 方式 也 逐渐 由 混乱 无 
序 的 开发 过 程 过 渡 到 结构 化 的 开发 过 程 , 以 结构 化 分 析 与 设计 、 结 构 化 评审 、 结 构 化 程序 
设计 以 及 结构 化 测试 为 特征 。 人 们 还 将 “质量 ”的 概念 融入 其 中 ,软件 测试 定义 发 生 了 改 
变 , 测 试 不 仅 是 一 个 发 现 错误 的 过 程 ,而 且 将 测试 作为 软件 质量 保证 的 主要 职能 ,包含 软 
件 质 量 评价 的 内 容 。1983 年 , Bill Hetzel 在 《软件 测试 完全 指南 》(Complete Guide of 
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Software Testing ) 一 书 中 指出 :“ 测 试 是 以 评价 一 个 程序 或 者 系统 属性 为 目标 的 任何 一 
种 活动 ,测试 是 对 软件 质量 的 度量 。” 这 个 定义 至 今 仍 被 引用 。 软 件 开 发 人 员 和 测试 人 员 
开始 坐 在 一 起 探讨 软件 工程 和 测试 问题 ,软件 测试 已 有 了 行业 标准 (IEEE/ANSI) ， 
1983 年 IEEE 提出 的 软件 工程 术语 中 给 软件 测试 下 的 定义 是 :“ 使 用 人 工 或 自动 的 手段 
来 运行 或 测定 某 个 软件 系统 的 过 程 ,其 目的 在 于 检验 它 是 否 满足 规定 的 需求 或 和 弄 清 预期 
结果 与 实际 结果 之 间 的 差别 .” 这 个 定义 明确 指出 : 软件 测试 的 目的 是 为 了 检验 软件 系统 
是 否 满足 需求 。 它 再 也 不 是 一 个 一 次 性 的 ,而 且 只 是 开发 后 期 的 活动 ,而 是 与 整个 开发 
流程 融合 成 一 体 。 软 件 测试 需要 运用 专门 的 方法 和 和 手段 ,需要 专门 人 才 和 专家 来 承担 。 

进入 20 世纪 90 年 代 , 软 件 行业 开始 迅猛 发 展 ,软件 的 规模 变 得 非常 大 ,逻辑 结构 也 
非常 复杂 。 在 一 些 大 型 软件 开发 过 程 中 ,测试 活动 需要 花费 大 量 的 时 间 和 成 本 ,而 当时 
测试 的 手段 几乎 完全 都 是 手工 测试 ,测试 的 效率 非常 低 。 随 着 软件 复杂 度 的 提高 ,出 现 
了 很 多 手工 方式 无 法 完成 测试 的 情况 。 于 是 ,很 多 测试 实践 者 开始 尝试 开发 商业 的 测试 
工具 来 支持 测试 ,辅助 测试 人 员 完成 某 一 类 型 或 某 一 领域 内 的 测试 工作 ,从 而 测试 工具 
逐渐 盛行 起 来 。 人 们 普遍 意识 到 ,要 对 软件 系统 进行 充分 的 测试 ,测试 工具 是 必 不 可 少 
的 。 测 试 工具 可 以 进行 部 分 的 测试 设计 、 实 现 、 执 行 和 比较 的 工作 。 通 过 运用 测试 工具 ， 
可 以 达到 提高 测试 效率 的 目的 。 测 试 工具 的 发 展 ,大 大 提高 了 软件 测试 的 自动 化 程度 ， 
让 测试 人 员 从 烦琐 和 重复 的 测试 活动 中 解脱 出 来 ,专心 从 事 有 意义 的 测试 设计 等 活动 。 
到 了 2002 年 ,Rich 和 Stefan 在 (系统 的 软件 测试 ) 一 书 中 对 软件 测试 做 了 进一步 的 定义 ， 
“测试 是 为 了 度量 和 提高 被 测 软件 的 质量 ,对 测试 软件 进行 工程 设计 、 实 施 和 维护 的 整个 
生存 周期 过 程 。 

近 20 年 来 , 随 着 计算 机 和 软件 技术 的 飞速 发 展 , 对 软件 测试 技术 的 研究 取得 了 很 大 
的 突破 。 测 试 技术 和 测试 理论 更 加 完善 ,更 实用 的 测试 工具 大 量 涌现 ,测试 效率 得 到 很 
大 的 提高 ,测试 工程 师 的 地 位 也 得 到 了 提高 。 
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计算 机 软件 是 在 计算 机 系统 中 与 硬件 相互 依存 的 另 一 部 分 , 随 着 计算 机 技术 的 发 
展 , 软 件 也 从 规模 、 功 能 、 应 用 范围 等 方面 得 到 了 很 大 的 发 展 , 人 们 对 软件 的 需求 和 依赖 
越 来 越 大 ,对 软件 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 与 计算 机 硬件 不 同 ,软件 是 一 种 逻辑 产品 ,有 
与 硬件 不 同 的 特征 。 软 件 的 开发 是 一 个 很 复杂 、 很 困难 的 活动 。 另 外 ,软件 是 由 人 来 开 
发 的 ,肯定 会 有 不 完美 甚至 存在 错误 的 地 方 ,软件 存在 错误 和 缺陷 已 成 为 软件 固有 的 属 
性 。 但 是 ,如 果 不 能 很 好 地 尽 可 能 排除 软件 中 的 错误 和 缺陷 ,就 可 能 会 由 于 软件 错误 和 
缺陷 带 来 灾难 性 的 后 果 和 造成 巨大 的 经 济 损失 。 

为 了 提高 软件 的 质量 ,软件 工程 从 技术 和 管理 两 个 方面 研究 了 如 何 更 好 地 开发 和 维 
护 计 算 机 软件 。 软 件 工程 为 科学 指导 软件 开发 提出 了 软件 生存 周期 的 概念 并 总 结 了 许 
多 行 之 有 效 的 软件 开发 模型 。 

软件 测试 是 软件 工程 的 一 个 重要 部 分 ,是 确保 软件 质量 的 重要 手段 。 对 于 软件 测 
试 ,很 多 人 认为 测试 只 针对 编码 阶段 ,只 要 对 代码 进行 测试 就 行 了 ,这 是 一 个 非常 错误 的 
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念 。 软 件 测试 要 贯穿 于 整个 软件 的 开发 过 程 ,软件 生存 周期 的 各 个 阶段 中 都 需要 相应 
的 测试 。 软 件 测试 是 与 软件 开发 紧密 相关 的 一 系列 有 计划 、 系 统 性 的 活动 。 软 件 测试 也 
需要 测试 模型 去 指导 实践 。 常 用 的 测试 模型 有 V 模型 、W 模型 .H 模型 X 模型 。 

软件 测试 是 为 了 提高 软件 的 质量 。 为 了 对 影响 软件 质量 的 特性 进行 研究 和 度量 ,并 
方便 地 对 软件 的 质量 进行 评价 和 风险 进行 识别 ,管理 ,需要 一 个 易于 理解 的 质量 模型 来 
指导 。 常 用 的 质量 模型 有 McCall 模型 .Boehm 模型 .ISO/IEC 9126 软件 质量 模型 及 
ISO/IEC 25010 软件 质量 评价 模型 。CMM 为 软件 能 力 成 熟 度 模型 ,可 以 通过 软件 过 程 
评 佑 和 软件 能 力 评估 来 评估 软件 机 构 的 软件 过 程 成 熟 度 。 

软件 测试 的 目的 是 寻找 错误 ,并 花 最 少 的 代价 、 在 最 短 时 间 内 尽 最 大 可 能 找 出 软 
件 中 潜在 的 各 种 错误 和 缺陷 ,通过 修正 各 种 错误 和 缺陷 提高 软件 的 质量 。 为 了 达到 这 
个 目的 ,除了 要 掌握 相关 的 软件 测试 理论 和 测试 技术 ,还 应 掌握 软件 测试 应 该 遵循 的 
原则 。 

软件 测试 是 一 项 十 分 复杂 的 系统 工程 ,对 于 软件 测试 ,可 以 从 不 同 的 角度 加 以 分 类 ， 
对 测试 进行 分 类 是 为 了 更 好 地 明确 测试 的 过 程 , 了 解 测试 究竟 要 完成 哪些 工作 , 尽 可 能 
做 到 全 面 测试 。 

测试 用 例 是 软件 测试 的 核心 ,是 设计 和 制定 测试 过 程 的 基础 ,一 个 好 的 测试 用 例会 
使 得 测试 工作 事半功倍 。 对 于 测试 人 员 来 说 ,测试 用 例 的 设计 编写 是 一 项 必须 掌握 的 能 
力 , 但 有 效 的 设计 和 熟练 的 编写 测试 用 例 是 一 项 十 分 复杂 的 技术 。 

在 软件 测试 的 过 程 中 ,必须 合理 地 组 织 人 员 。 软 件 测试 人 员 最 好 有 具有 软件 开发 经 
验 ,熟悉 软件 工程 的 知识 并 具备 一 定 的 基本 素质 。 

本 章 介 绍 了 软件 、 软 件 工 程 .软件 缺陷 、 软 件 质 量 、 软 件 测试 等 基本 概念 ,介绍 了 常用 
的 软件 质量 模型 和 软件 测试 模型 ,详细 介绍 了 测试 用 例 的 概念 ,测试 用例 文档 的 编写 、 测 
试用 例 的 设计 过 程 ,还 介绍 了 软件 测试 对 测试 人 员 的 要 求 及 软件 测试 的 发 展 过 程 。 本 章 
内 容 均 为 后 续 学 习 的 必 备 知识 。 
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. 什么 是 软件 ? 软件 有 哪些 特征 ? 

. 什么 是 软件 危机 ? 软件 危机 的 主要 表现 有 哪些 ? 软件 危机 的 产生 原因 是 什么 ? 
. 什么 是 软件 工程 ? 软件 工程 的 目标 是 什么 ? 

. 什么 是 软件 的 生存 周期 ? 软件 的 生存 周期 包括 哪些 阶段 ? 

. 什么 是 软件 的 过 程 模型 ? 软件 过 程 模型 在 软件 开发 中 有 什么 作用 ? 
. 什么 是 软件 缺陷 和 软件 故障 ? 

. 什么 是 软件 测试 ?软件 测试 的 目的 是 什么 ? 

. 软件 测试 需 遵循 哪些 基本 原则 ? 

. 软件 测试 的 主要 工作 内 容 是 什么 ? 

10. 软件 测试 有 哪些 分 类 ? 

11. 什么 是 测试 用 例 ? 测 试用 例文 档 包含 哪些 主要 内 容 ? 
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. 详细 叙述 常用 的 软件 质量 模型 。 

. 详细 叙述 常用 软件 测试 的 各 种 过 程 模型 。 
. 叙述 软件 测试 和 软件 开发 的 关系 。 

. 叙述 测试 用 例 的 设计 过 程 。 

. 简 述 软件 测试 的 发 展 过 程 。 
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本 章 学 习 目 标 
。 软件 测试 技术 的 基本 理论 。 
。 白金 测试 常用 的 测试 方法 。 


本 章 首先 介绍 软件 测试 技术 基本 理论 ,再 详细 介绍 白 盒 测试 技术 的 静态 测试 方 
法 一 一 代码 检查 、 静 态 结构 分 析 , 最 后 介绍 白 盒 测 试 技术 的 动态 测试 方法 一 一 程序 持 桂 
技术 .逻辑 覆盖 、 基 本 路 径 测 试 法 , 域 测试 .符号 测试 .Z 路 径 巴 盖 程序 变 异 。 
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对 于 软件 测试 技术 ,需要 了 解 白 盒 和 黑 盒 技术 基本 理论 。 

软件 测试 技术 可 分 为 白 盒 测 试 技术 和 黑 盒 测 试 技术 两 大 类 ,任何 软件 产品 都 可 以 使 
用 这 两 种 技术 进行 测试 。 通 常 软件 产品 的 测试 采用 和 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 相 结合 的 方法 。 

白 盒 测试 (white box testing) 是 一 种 被 广泛 使 用 的 逻辑 测试 方法 , 白 盒 测试 又 称 结 
构 测 试 , 逻辑 驱 动 测试 或 基于 程序 的 测试 。 白 盒 测试 的 对 象 是 源 程序 ,通过 对 程序 的 内 
部 逻辑 进行 分 析 来 设计 测试 用 例 , 对 程序 细节 进行 严密 检验 ,对 软件 的 逻辑 路 径 进行 测 
试 。 在 程序 的 不 同 点 检验 “程序 的 状态 ”以 判定 其 实际 情况 是 否 和 预期 的 状态 相 一 致 。 

黑 盒 测试 (black box testing) 又 称 功能 测试 .数据 驱动 的 测试 或 基于 规格 说 明 的 测 
试 ,是 一 种 从 用 户 观点 出 发 的 测试 。 用 这 种 方法 进行 测试 时 ,被 测 程序 被 当 作 一 个 黑 盒 ， 
在 不 考虑 程序 内 容 结构 和 内 部 特征 ,测试 者 只 知道 该 程序 输入 和 输出 之 间 的 关系 或 程序 
的 功能 的 情况 下 ,依靠 能 够 反映 这 一 关系 和 程序 功能 的 需求 规格 说 明 书 ,考虑 确定 测试 
用 例 和 推断 测试 结果 的 正确 性 。 软 件 的 黑 盒 测试 被 用 来 证 实 软 件 功能 的 正确 性 和 可 操 
作 性 。 

用 白 盒 测试 和 黑 盒 测 试 来 划分 测试 技术 是 非常 形象 的 。 程 序 的 代码 放 在 白 盒 或 黑 
盒 中 , 白 盒 是 一 个 玻璃 的 ,透明 的 盒子 , 放 在 白 盒 里 的 程序 代码 ,测试 人 员 是 可 以 看 到 的 ， 
包括 能 看 到 它 的 逻辑 结构 和 各 个 组 成 部 分 , 白 盒 里 的 代码 在 运行 时 也 是 可 以 看 到 的 。 而 
黑 盒 是 一 个 封闭 的 、 不 透明 的 盒子 ,程序 代码 放 在 黑 盒 里 ,测试 人 员 是 看 不 到 的 , 放 在 黑 
盒 里 的 代码 在 运行 时 除了 可 以 看 到 输入 和 输出 以 外 其 他 什么 都 看 不 到 。 
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白 盒 测试 是 对 程序 的 逻辑 结构 进行 细致 的 分 析 , 对 软件 的 过 程 性 细节 做 细致 的 检 
白 盒 测试 要 求 对 程序 的 结构 特性 做 到 一 定 程 度 的 覆盖 , 白 盒 测试 也 可 以 说 是 “基于 


覆盖 的 测试 ”。 


白 盒 测试 是 按照 程序 内 部 的 结构 对 程序 进行 测试 ,通过 测试 来 检查 产品 内 部 动作 是 


和 否 按照 设计 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 ,检查 程序 中 的 每 条 路 径 是 否 能 按照 预定 要 求 正 
确 工作 。 白 盒 测试 检查 的 内 容 如 下 : 


A) 对 程序 模块 的 所 有 独立 的 执行 路 径 至 少 测试 一 遍 。 

(2) 对 所 有 的 逻辑 判定 , 取 * 真 "与 取 * 假 ”的 两 种 情况 都 能 至 少 测试 一 遍 。 

(3) 在 循环 的 边界 和 运行 的 界限 内 执行 循环 体 。 

(4) 测试 内 部 数据 结构 的 有 效 性 等 。 

黑 盒 测试 技术 只 关心 输入 和 输出 的 结果 ,测试 人 员 完 全 不 考虑 测试 对 象 的 内 部 逻辑 


结构 和 具体 设计 ,只 依据 软件 的 需求 规格 说 明 书 和 用 户 手 册 , 检 查 程 序 的 功能 和 性 能 是 
和 否 满足 要 求 就 行 了 。 黑 盒 测 试 主要 用 于 发 现 以 下 几 类 错误 : 
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(1) 功能 错误 或 功能 遗漏 。 

(2) 接口 错误 ,输入 及 输出 数据 是 否 能 通过 接口 正确 地 被 传递 。 

(3) 界面 错误 。 

(4) 数据 结构 或 外 部 数据 库 访问 错误 。 

(5) 性 能 错误 ,如 性 能 不 能 满足 需求 。 

(6) 初始 化 和 终止 错误 。 

相对 来 说 , 白 盒 测试 对 测试 人 员 的 技术 要 求 较 高 ,测试 时 间 较 长 ,相应 的 测试 成 本 较 
而 黑 盒 测 试 由 于 不 需 考虑 程序 的 内 部 逻辑 结构 和 特征 ,主要 是 验证 被 测 软件 是 否 实 


现 了 需求 规格 说 明 书 要 求 的 功能 和 人 性能, 所以, 黑 盒 测 试 对 测试 人 员 的 技术 要 求 较 低 , 方 
法 简单 有 效 。 


白 盒 测试 技术 和 黑 盒 测 试 技术 各 自 有 其 优点 ,任何 一 种 测试 技术 都 不 能 团 盖 所 有 的 


测试 需求 ,在 使 用 时 可 根据 具体 需求 选择 这 两 种 测试 技术 的 不 同 测试 方法 。 
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为 了 能 够 掌握 对 软件 进行 白 盒 测试 的 方法 ,需要 掌握 以 下 内 容 : 
。 静态 测试 方法 。 
。 动态 测试 方法 。 


白 盒 测试 又 称 为 结构 化 测试 .逻辑 驱动 的 测试 或 基于 代码 的 测试 ,是 一 种 测试 用 例 


设计 方法 。 白 盒 测试 的 对 象 主要 是 源 代码 , 它 从 程序 的 控制 结构 导出 测试 用 例 。 


盒 测试 技术 又 可 分 为 静态 测试 方法 和 动态 测试 方法 。 
静态 测试 检查 代码 ,代码 被 测试 而 不 执行 。 动 态 测试 则 执行 代码 ,代码 被 执行 而 不 
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静态 测试 是 指 不 需要 运行 被 测 程序 ,而 是 使 用 人 工 和 借助 软件 工具 自动 地 检查 程序 
代码 的 语法 、 结 构 、 过 程 、 接 口 可 能 存在 的 错误 ,并 检查 软件 的 界面 或 文档 可 能 存在 的 
错误 。 

最 常见 的 静态 测试 是 找 出 源 代码 的 语法 错误 ,这 类 测试 可 由 编译 器 来 完成 ,因为 纺 
译 器 可 以 逐 行 分 析 检 验 程序 的 语法 , 找 出 错误 并 报告 。 而 对 于 非 语法 类 的 错误 ,编译 器 
无 法 检查 。 非 语法 错误 的 静态 测试 主要 有 代码 检查 、 静 态 结构 分 析 等 。 它 可 以 由 人 工 检 
测 , 也 可 以 借助 于 软件 工具 自动 进行 。 


1. 代码 检查 法 


在 实际 使 用 中 ,代码 检查 通常 能 快速 找到 缺陷 ,是 一 种 很 有 效率 的 查找 错误 方法 ,可 
发 现 30%~~70% 的 逻辑 设计 和 编码 缺陷 。 代 码 检查 看 到 的 是 问题 本 身 而 非 征兆 ,对 测试 
人 员 的 测试 相关 知识 及 经 验 要 求 较 高 ,非常 耗费 时 间 。 代 码 检查 应 在 编译 和 动态 测试 之 
前 进行 ,在 检查 前 ,应 准备 好 需求 规格 文档 ,程序 设计 文档 ,程序 的 源 代码 清单 、 代 码 编码 
标准 和 代码 缺陷 检查 表 等 。 

在 代码 检查 中 ,需要 依据 被 测 软件 的 特点 ,选用 适当 的 标准 与 规则 、 规 范 。 代 码 检查 
可 使 用 测试 工具 或 人 工 检查 。 可 利用 桌面 检查 、 代 码 走 查 、 代 码 审 查 等 人 工 检 查 的 方法 
仔细 检查 程序 的 结构 .逻辑 等 方面 的 缺陷 。 在 使 用 测试 工具 进行 自动 化 代码 检查 时 , 测 
试 工具 一 般 会 内 置 许多 的 编码 规则 。 

代码 检查 法 可 以 发 现 如 下 几 个 方面 的 软件 缺陷 : 

。 代码 是 否 遵循 设计 标准 ,代码 和 设计 是 否 一 致 

。 代码 逻辑 表达 的 正确 性 。 

+ 代码 结构 的 合理 性 。 

。 代码 编写 是 否 符合 代码 规约 ,代码 的 可 读 性 如 何 , 编 程 风格 是 否 一 致 。 

代码 检查 需要 检查 的 内 容 如 下 : 

。 变量 交叉 引用 表 : 检查 未 说 明 的 变量 和 违反 了 类 型 规定 的 变量 ,以 及 变量 的 引用 
和 使 用 情况 。 
检查 标号 的 交叉 引用 表 : 验证 所 有 标号 的 正确 性 以 及 转向 指定 位 置 的 标号 是 否 
正确 。 
检查 子 程序 、 宏 、 函 数 : 验证 每 次 调用 与 所 调用 位 置 是 否 正确 ,调用 的 子 程序 、 宏 、 
函数 是 否 存 在 ,参数 是 否 一 致 ,以 及 检查 调用 方式 与 参数 顺序 、 个 数 、 类 型 上 的 一 
致 性 。 

等 价 性 检查 : 检查 全 部 等 价 变量 的 类 型 的 一 致 性 。 

常量 检查 : 确认 常量 的 取 值 . 数 制 、 数 据 类 型 。 

标准 检查 : 检查 程序 是 否 有 违反 标准 的 问题 。 

风格 检查 : 检查 程序 的 设计 风格 。 

比较 控制 流 : 比较 设计 控制 流 图 和 实际 程序 生成 的 控制 流 图 的 差异 。 
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选择 、 激 活路 径 : 在 设计 控制 流 图 中 选择 某 条 路 径 , 到 实际 的 程序 中 激活 这 条 路 
径 , 如 果 不 能 激活 , 则 程序 可 能 有 错 。 

补充 文档 : 根据 以 上 检查 项 目 , 可 以 编制 代码 规则 、 规 范 和 检查 表 等 文档 。 

对 照 程 序 的 规格 说 明 ,详细 阅读 源 代码 : 比较 实际 的 代码 ,从 中 发 现 程序 的 问题 
和 错误 。 

代码 检查 包括 桌面 检查 、 代 码 审 查 、 代 码 走 查 等 。 

1) 桌面 检查 

桌面 检查 是 由 程序 员 检 查 自己 编写 的 程序 。 程 序 员 对 源 程 序 代码 进行 分 析 、 检 验 并 
补充 相关 文档 ,目的 是 发 现 程序 中 的 错误 。 由 于 程序 员 熟 悉 自己 的 程序 及 程序 设计 风 
格 , 桌 面 检查 由 程序 员 自 己 进行 可 以 节省 很 多 检查 时 间 ,但 应 避免 主观 片面 性 。 

2) 代码 审查 

代码 审查 是 由 程序 员 和 测试 人 员 组 成 审查 小 组 ,通过 阅读 、 讨 论 对 程序 进行 静态 分 
析 的 过 程 。 

代码 审查 分 两 个 步骤 : 

(1) 小 组 负责 人 提前 把 设计 规格 说 明 书 .控制 流程 图 .程序 文本 及 有 关 要 求 .规范 等 
分 发 给 小 组 成 员 ,作为 审查 的 依据 ,小 组 成 员 充 分 阅读 这 些 材料 。 

(2) 召开 程序 审查 会 。 在 会 上 ,首先 由 程序 员 逐 句 讲解 程序 的 逻辑 。 在 此 过 程 中 ， 
程序 员 或 其 他 小 组 成 员 可 以 提出 问题 ,展开 讨论 ,审查 错误 是 否 存 在 。 实 践 表 明 ,程序 
员 在 讲解 过 程 中 能 发 现 许多 原来 自己 没有 发 现 的 错误 ,而 讨论 和 争议 则 促进 了 问题 的 
暴露 。 

会 前 ,应 当 给 审查 小 组 每 个 成 员 准 备 一 份 常见 错误 的 清单 ,把 以 往 所 有 可 能 发 生 
的 常见 错误 罗列 出 来 ,供与 会 者 对 照 检查 ,以 提高 审查 的 效率 。 这 个 常见 的 错误 清单 也 
成 为 检查 表 , 它 把 程序 中 可 能 发 生 的 各 种 错误 进行 分 类 ,对 每 一 类 错误 列 出 尽 可 能 多 的 
典型 错误 ,然后 把 它们 制 成 表格 , 供 审查 时 使 用 。 

3) 代码 走 查 

代码 走 查 是 由 程序 员 和 测试 人 员 组 成 走 查 小 组 ,通过 逻辑 运行 程序 发 现 问 题 的 
过 程 。 

与 代码 审查 基本 相同 ,代码 走 查 也 分 为 两 个 步骤 : 

(1) 小 组 负责 人 把 设计 规格 说 明 书 .控制 流程 图 \ 程 序 文本 及 有 关 要 求 、 规 范 等 分 发 
给 走 查 小 组 的 每 个 成 员 ,小 组 成 员 充 分 阅读 这 些 材 料 。 

(2) 召开 程序 走 查 会 。 首 先 由 测试 组 成 员 为 被 测试 程序 设计 有 代表 性 的 测试 用 例 ， 
使 用 这 些 测试 用 例 逻 辑 运行 程序 。 在 对 程序 进行 逻辑 运行 时 ,随时 记录 程序 的 踪迹 , 供 
分 析 和 讨论 用 。 借 助 测试 用 例 的 媒介 作用 ,对 程序 的 逻辑 和 功能 提出 各 种 疑问 ,结合 问 
题 开展 热烈 的 讨论 ,能 够 发 现 更 多 的 问题 。 


2. 静态 结构 分 析 


静态 结构 分 析 主 要 是 以 图 形 的 方式 表现 程序 的 内 部 结构 ,例如 函数 调用 关系 图 、 函 
数 内 部 控制 流程 图 。 
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静态 结构 分 析 法 是 测试 人 员 通 过 使 用 测试 工具 分 析 程 序 源 代码 的 系统 结构 、 数 据 结 
构 .数据 接口 .内 部 控制 逻辑 等 内 部 结构 ,生成 函数 调用 关系 图 、 模 块 控制 流 图 .内 部 文件 
调用 关系 图 等 各 种 图 形 图 表 , 清 晰 地 标识 整个 软件 的 组 成 结构 。 通 过 分 析 这 些 图 表 ( 包 
括 控制 流 分 析 、 数 据 流 分 析 、 接 口 分 析 、 表 达 式 分 析 等 ) ,检查 软件 是 否 存在 缺陷 或 错误 的 
方法 。 

静态 结构 分 析 通 过 应 用 程序 各 郴 数 之 间 的 调用 关系 展示 了 系统 的 结构 ,并 可 以 直观 
地 展示 一 个 函数 的 内 部 逻辑 结构 。 这 两 个 功能 可 用 函数 调用 关系 图 、 模 块 控 制 流 图 
完成 。 

1) 函数 调用 关系 图 

函数 调用 关系 图 以 直观 的 图 形 方式 描述 一 个 应 用 程序 中 各 个 函数 的 调用 和 被 调用 
关系 。 通 过 查看 函数 调用 关系 图 ,可 以 检查 函数 之 间 的 调用 关系 是 否 符合 要 求 ,是否 存 
在 递归 调用 ,函数 的 调用 是 否 过 深 , 有 没有 独立 存在 没有 被 调用 的 函数 。 从 而 可 以 发 现 
系统 是 否 存 在 结构 缺陷 ,发 现 哪些 函数 是 重要 的 ,哪些 是 次 要 的 ,需要 使 用 什么 级 别 的 覆 
盖 要 求 。 

2) 模块 控制 流 图 

模块 控制 流 图 是 由 许多 节点 和 连接 节点 的 边 组 成 的 一 种 图 形 ,其 中 一 个 节点 代表 一 
条 语句 或 数 条 语句 , 边 代 表 节 点 间 的 控制 流向 , 它 显 示 了 一 个 函数 的 内 部 逻辑 结构 。 通 
过 检查 这 些 模块 控制 流 图 ,能 够 很 快 发 现 软件 的 错误 与 缺陷 。 

静态 结构 分 析 主 要 包括 以 下 内 容 : 

СТ) 函数 的 调用 关系 是 否 正 确 。 

(2) 是 否 存 在 孤立 的 函数 没有 被 调用 。 

СЗ) 明确 函数 被 调用 的 频繁 度 , 对 调用 频繁 的 函数 可 以 重点 检查 。 


222 动态 测试 


动态 测试 (dynamic testing) 是 指 实际 运行 被 测 程序 ,输入 相应 的 测试 数据 ,检查 输出 
结果 和 预期 结果 是 否 相符 的 过 程 。 

动态 测试 方法 的 主要 特征 是 计算 机 必须 真正 运行 被 测试 的 程序 ,通过 输入 测试 用 
例 , 对 其 运行 情况 (输入 和 输出 的 对 应 关系 ) 进 行 分 析 。 在 动态 测试 中 ,通常 使 用 白 盒 测 
试 和 黑 盒 测试 从 不 同 的 角度 设计 测试 用 例 ,查找 软件 中 的 错误 。 动 态 测试 的 黑 盒 测试 方 
法 及 测试 用 例 的 设计 在 第 3 章 中 讲解 ,本 节 介 绍 动态 测试 的 白 盒 测试 方法 及 测试 用 例 的 
设计 。 

1. 程序 插 桩 技术 


软件 白 盒 测试 技术 中 ,程序 插 桩 技术 是 一 种 应 用 广泛 的 基本 测试 方法 。 

程序 捅 桩 技术 最 早 是 由 J. С. Huang 教授 提出 的 , 它 是 在 保证 被 测 程序 原 有 逻辑 完 
整 性 的 基础 上 ,在 程序 的 相应 位 置 上 插入 一 些 探 针 (又 称 为 探测 器 ) ,通过 探 针 的 执行 而 
得 到 程序 运行 的 特征 数据 ,通过 对 这 些 特 征 数据 的 分 析 了 解 程序 的 内 部 行为 和 特征 。 这 
些 探 针 实际 上 就 是 进行 信息 采集 的 代码 段 ,可 以 是 赋值 语句 、 计 数 语 句 或 采集 覆盖 信息 
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的 函数 调用 等 ,通过 这 些 探 针 可 以 了 解 最 为 关注 的 信息 ,以 判断 程序 执行 过 程 中 的 一 些 
动态 特性 。 

由 于 程序 插 桩 技术 通过 探 针 的 执行 来 获得 程序 的 控制 流 和 数据 流 信息 ,以 此 来 实现 
测试 的 目的 ,因此 ,根据 探 针 插入 的 时 间 可 以 分 为 目标 代码 搬 桩 和 源 代 码 搬 桩 。 

目标 代码 插 桩 需要 对 目标 代码 进行 必要 的 分 析 以 确定 需要 插 桩 的 位 置 和 内 容 。 目 
标 代码 的 格式 主要 和 操作 系统 相关 ,与 具体 的 编程 语言 及 版 本 无 关 。 目 标 代码 捅 桩 有 着 
广泛 的 应 用 ,例如 在 需要 对 内 存 进行 监控 的 软件 中 。 但 是 ,由 于 目标 代码 中 语法 、 语 义 信 
息 不 完整 ,而 插 桩 技术 需要 对 代码 词法 的 分 析 有 和 较 高 的 要 求 ,因此 在 覆盖 测试 工具 中 多 
采用 源 代码 插 桩 。 

源 代码 插 桩 是 在 对 源 代码 进行 完整 的 词法 分 析 和 语法 分 析 的 基础 上 进行 的 ,这 可 以 
保证 对 源 代码 的 插 桩 具有 很 高 的 准确 度 和 针对 性 。 源 代码 插 桩 需要 接触 到 源 代码 ,工作 
量 较 大 ,而 且 会 因为 编码 语言 及 版 本 的 不 同 而 做 适当 的 修改 。 在 下 面 所 提 到 的 程序 插 桩 
均 指 源 代码 插 桩 。 

在 这 里 通过 一 个 源 代码 插 桩 的 简单 例子 来 说 明 插 桩 技术 的 要 点 。 

【 例 2-1】 计算 整数 X 和 整数 Y 的 最 大 公约 数 程序 ,通过 插 桩 技术 了 解 该 程序 在 某 
次 运行 中 所 有 可 执行 语句 被 团 盖 的 情况 , 即 每 个 语句 的 实际 执行 次 数 。 图 2-1 为 这 一 程 
序 择 桩 后 的 流程 图 。 
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图 2-1 求 最 大 公约 数 程序 插 桩 后 的 流程 图 
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图 2-1 中 虚线 框 的 内 容 并 不 是 源 程序 的 内 容 , 而 是 为 记录 各 可 执行 语句 被 覆盖 次 数 
而 插入 的 语句 ( 探 针 ) ,其 形式 为 


Са) = С) +1 Gi=1,2,.,n) 


程序 从 人口 开 始 执行 ,到 出 口 结束 。 所 经 历 的 计数 语句 能 够 记录 下 程序 各 语句 的 执 
行 次 数 。 在 程序 的 特殊 位 置 插入 记录 动态 特征 的 语句 ,就 是 为 了 在 程序 执行 过 程 中 把 需 
要 关注 的 历史 事件 记录 下 来 ,例如 记录 程序 执行 过 程 中 变量 的 变化 情况 及 变化 范围 ,又 
如 通过 程序 搬 桩 获得 覆盖 信息 以 了 解 程序 的 逻辑 覆盖 情况 等 。 

设计 捅 桩 程序 时 要 考虑 和 确定 以 下 问题 : 


明确 要 探测 哪些 信息 ,可 根据 需要 和 具体 情况 确定 。 

在 程序 的 什么 部 位 插入 探测 点 。 

需要 插入 多 少 个 探测 点 。 要 考虑 如 何 能 插入 最 少 的 点 来 完成 实际 的 探测 问题 。 
程序 中 特定 部 位 插入 某 些 用 以 判断 变量 特性 的 语句 。 在 程序 中 的 特定 部 位 插入 
某 些 用 以 判断 变量 特性 的 语句 ,使 得 程序 执行 中 这 些 语句 得 以 证 实 , 从 而 使 程序 
的 运行 特性 得 到 证 实 , 把 这 些 插入 的 语句 称 为 断言 语句 。 断 言语 句 的 作用 是 当 程 
序 执行 到 它 的 时 候 必须 与 之 前 的 假设 一 致 ,否则 就 会 产生 错误 。 例 如 ,除法 运算 
之 前 ,加 一 条 分 母 不 为 0 的 断言 语句 ,可 以 有 效 地 防止 分 母 为 0 错误。 断言 语句 
对 程序 中 隐藏 很 深 ,用 其 他 方法 很 难 发 现 的 问题 很 有 效 。 


在 实际 测试 中 通常 在 下 面 一 些 部 位 设置 探测 点 : 


2. 


程序 块 的 第 一 个 可 执行 语句 之 前 。 

for、do、do while、do until 等 循环 语句 处 。 

if else if else Ж епа if 等 条 件 语句 各 分 支 处 。 
函数 、 过 程 子 程序 调用 语句 之 后 。 

return 语句 之 后 。 

goto 语句 之 后 。 


逻辑 覆盖 


逻辑 覆盖 也 是 白 盒 测试 主要 的 动态 测试 方法 之 一 ,是 以 程序 内 部 的 逻辑 结构 为 基础 
的 测试 技术 ,是 通过 对 程序 逻辑 结构 的 遍历 实现 程序 的 覆盖 ,这 一 方法 要 求 测 试 人 员 对 
程序 的 逻辑 结构 有 清楚 的 了 解 。 

根据 覆盖 源 程序 语句 的 详细 程度 ,逻辑 覆盖 包括 以 下 不 同 的 覆盖 标准 : ИТЕ) Шш ‚| 


Ж Йй шї 


\ 条 件 覆 盖 、 条 件 判定 组 合 覆 盖 、 多 条 件 覆 盖 。 


为 了 理解 各 种 逻辑 覆盖 标准 ,根据 下 面 的 源 代 码 程序 (用 C 语言 书写 ) ,分 别 讨论 不 
同 的 覆盖 标准 设计 测试 用 例 。 
【 例 2-2〗 有 下 列 程序 ,其 流程 图 如 图 2-2 所 示 。 


void sp(int A, int B, int С) 


{ 


int х=0, у=0; 
if(A> 0gsB< 6) x= A+B; 
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if@=5||IC1) у=А* С; 
Printf (х,у); 


输出 X、Y 


2-2 sp 的 流程 图 


1) 语句 覆盖 

WAJA mi (statement coverage) 的 标准 是 设计 足够 的 测试 用 例 ,运行 被 测 程序 ,使 被 
测 程序 中 每 条 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 。 

对 于 例 2-2 ,为 达到 语句 覆盖 的 标准 ,只 需 设 计 一 个 能 通过 路 径 a-b-d 的 数据 就 可 以 
使 程序 中 每 条 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 ,为 此 可 设计 以 下 测试 用 例 : 


Test Сазе 1:А- 3,В- – 1,С- 5 


优点 : 语句 覆盖 可 以 很 直观 地 从 源 代 码 得 到 测试 用 例 ,无 须 细 分 每 条 判定 表达 式 。 

缺点 : 语句 覆盖 的 测试 用 例 虽 然 覆盖 了 所 有 可 执行 语句 ,但 并 不 能 检查 每 个 判断 逻 
辑 是 否 有 问题 ,例如 在 第 一 个 判断 中 把 &-&. 错误 地 写成 了 ||, 则 上 面 的 测试 用 例 仍 可 以 
覆盖 所 有 的 执行 语句 。 因 此 语句 履 盖 是 很 不 充分 的 一 种 标准 ,是 最 弱 的 逻辑 覆盖 标准 。 

2) 判定 覆盖 

比 语句 覆盖 稍 强 的 覆盖 标准 是 判定 覆盖 (decision coverage) 。 判 定 覆盖 的 标准 是 设 
计 足 够 的 测试 用 例 ,运行 被 测 程序 ,使 被 测 程序 中 每 个 判断 的 “ 真 ” 和 ”* 假 分支 均 至 少 执 
行 一 次 , 即 判断 的 真 假 值 均 曾 被 满足 。 判 定 覆 盖 又 称 为 分 支 覆盖 o 

对 于 例 2-2, 只 需 设 计 通 过 路 径 a-c-d 和 a-b-e, 或 通过 路 径 a-b-d 和 a-c-e, 就 可 达到 判 
定 覆 盖 标 准 , 为 此 可 设计 以 下 测试 用 例 : 
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ФОУ накак 


Test Сазе 1:А= 5,В= 10,С=-1(@ Mi a- c-d 执 行 ) 

Test Сазе 2:А=2,В=- 2, 10A а-Ь-ефђйт) 

判定 覆盖 比 语句 覆盖 严格 ,每 个 分 支 都 执行 过 了 ,每 个 语句 一 定 也 执行 过 。 达 到 了 
判断 覆盖 标准 一 定 也 会 达到 语句 覆盖 标准 。 

优点 : 判定 覆盖 具有 比 语句 覆盖 强 的 测试 能 力 。 同 样 ,判定 覆盖 也 具有 和 语句 覆盖 
一 样 的 简单 性 ,无 须 细 分 每 个 判定 就 可 以 得 到 测试 用 例 。 

缺点 : 大 部 分 判定 语句 是 由 多 个 逻辑 条 件 组 合 而 成 的 ,判定 覆盖 考虑 的 是 每 个 判断 语 
名 的 最 终结 果 ,而 不 能 检查 判断 语句 中 每 个 逻辑 条 件 是 否 有 问题 ,有 时 某 个 逻辑 条 件 有 错 
误 , 设 计 的 测试 用 例 仍 然 能 达到 判定 覆盖 标准 。 因 此 判定 覆盖 仍 是 弱 的 逻辑 覆盖 标准 。 

3) ЖИЧ ат 

ЕДЕ УНЕСЕНИ ТЕЕ ЛЕА 
лш. ПКТ И шї (condition coverage) 标 准 。 条 件 覆 盖 的 标准 是 : 设计 足够 的 
测试 用 例 ,运行 被 测 程序 ,使 被 测 程序 中 每 个 判断 语句 中 每 个 逻辑 条 件 的 “ 真 ” 和 ”* 假 > 值 
均 至 少 被 满足 一 次 。 

对 于 例 2-2 ,分 析 程 序 中 每 个 判断 语句 ,给 所 有 条 件 取 值 加 以 标记 。 

对 于 第 1 个 判断 语句 : 

。 条 件 A 二 0, 取 真 值 为 T1, 取 假 值 为 Fl。 

。 条件 B<6, 取 真 值 为 T2, 取 假 值 为 F2。 

对 于 第 2 个 判断 语句 : 

。 条件 A=5, 取 真 值 为 T3 , 取 假 值 为 F3。 

。 条件 C>1, 取 真 值 为 T4, 取 假 值 为 F4。 

为 达到 条 件 覆 盖 的 标准 ,只 需 设 计 足 够 的 测试 用 例 , 使 得 TI1、F1、T2、F2、T3、F3、 
T4、F4 均 至 少 被 满足 一 次 ,就 可 达到 条 件 覆 盖 标 准 ,为 此 可 设计 以 下 测试 用 例 : 

Test Сазе 1:А= 5,В=- 2,С=- 6 满足 ТІ. T2, T3, ЕА а-ь-а{А1їт) 

Test Сазе 2:А- – 2,B= 8,C= 3, JE ЕІ, F2, ЕЗ, ТАФ а-с- а{А1т) 

条 件 覆 盖 使 每 个 判断 语句 中 的 每 个 条 件 都 取 了 两 个 不 同 的 值 ,判定 覆盖 不 保证 这 一 
点 ,但 满足 了 条 件 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 并 不 一 定 保证 每 个 判断 的 不 同 分 支 被 覆盖 ,所 以 
条 件 覆 盖 并 不 能 保证 判定 覆盖 。 

4) 条 件 判定 组 合 覆 盖 

条 件 判 定 组 合 覆 盖 (decision condition coverage) 的 标准 是 设计 足够 的 测试 用 例 , 运 
行 被 测 程序 ,使 被 测 程序 中 每 个 判断 语句 中 每 个 逻辑 条 件 的 “ 真 " 和 “ 假 ” 值 均 至 少 被 满足 
一 次 ,并 且 每 个 判断 的 “ 真 " 和 “ 假 ” 分 支 也 均 至 少 执 行 一 次 。 

对 于 例 2-2 ,与 条 件 覆 盖 一 样 ,为 程序 的 每 个 判断 语句 中 所 有 条 件 取 值 加 以 标记 。 

条 件 A>0、B<6、A=5、`C>1 取 真 值 分 别 为 T1、T2、T3、T4, 取 假 值 分 别 为 F1、F2、 
F3、F4。 

为 达到 条 件 判定 组 合 覆 盖 的 标准 ,只 需 设 计 足 够 的 测试 用 例 , 使 得 TI1、F1、T2、F2、 
T3、F3、T4、F4 均 至 少 被 满足 一 次 ,并 且 程序 中 两 个 判断 的 “ 真 "“ 假 ”分支 均 至 少 被 满足 
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一 次 ,就 可 达到 条 件 判 定 组 合 覆 盖 标 准 ,为 此 可 设计 以 下 测试 用 例 : 


Test Сазе 1: А=5, В=-2, С-3, 满足 TL T2, T3, T 0R íZ a-b-d 执 行 ) 

Test Сазе 2: А=-2, В=8, C=- 3, Е Е1,Е2, ЕЗ, РА a- c-e 执 行 ) 

满足 条 件 判 定 组 合 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 一 定 会 满足 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 和 条 件 
Жї шї. 
5) 多 条 件 覆 盖 
多 条 件 覆 盖 也 称 为 条 件 组 合 覆 盖 , 多 条 件 覆 盖 的 标准 是 设计 足够 的 测试 用 例 ,运行 
被 测 程序 ,使 得 每 个 判断 中 各 条 件 的 各 种 可 能 组 合 都 至 少 被 满足 一 次 。 显 然 满 足 多 条 件 
覆盖 标准 的 测试 用 例 一 定 满足 判定 覆盖 条件 覆盖 和 条 件 判定 组 合 覆 盖 标 准 。 

对 于 例 2-2 ,为 程序 中 每 个 判断 的 各 条 件 取 值 的 组 合 加 以 标记 如 下 : 

(1) A>0,B< 一 6, 记 为 TI1、.T2, 第 1 个 判断 的 取 真 分 支 。 

(2) A 二 0,B 宇 6, 记 为 T1、F2, 第 1 个 判断 的 取 假 分 支 。 

(3) A 三 0,B 二 6, 记 为 Fl1、T2, 第 1 个 判断 的 取 假 分 支 。 

(4) A 三 0,B 宇 6, 记 为 Fl1、F2, 第 1 个 判断 的 取 假 分 支 。 

(5) A==5,C 之 1, 记 为 T3、T4, 第 2 个 判断 的 取 真 分 支 。 

(6) A 二 5,C 志 1, 记 为 T3、F4, 第 2 个 判断 的 取 真 分 支 。 

(7) A 和 5,C 二 1, 记 为 F3、T4, 第 2 个 判断 的 取 真 分 支 。 

(8) A 和 5,C 近 1, 记 为 F3、F4, 第 2 个 判断 的 取 假 分 支 。 

为 达到 多 条 件 覆 盖 的 标准 ,只 需 设 计 足 够 的 测试 用 例 , 使 得 上 面 (1) 一 (8) 组 合 都 至 
少 被 满足 一 次 ,为 此 可 设计 以 下 测试 用 例 : 

Test Сазе 1: А=5, B=--5, С-8, 4 个 条 件 取 值 分 别 为 和 1、T2、T3、T4( 沿 路 径 a-b- da 执行), 满足 (1)、(5) 

A 

8 2: А= 5, В- 9, C=1, 4 个 条 件 取 值 分 别 为 TL F2 ТЗ, РАВ а- с- da 执行 ), 满 足 (2)、(6) 组 合 

Test Сазе 3: A=- 3, В-2, С- 6, 4 个 条 件 取 值 分 别 为 FL T2, ЕЗ, T4 沿路 径 a- c-a HÍT). й Ё (3), (7) 

组 合 

Test Сазе 4: A= 0, В=10, C=0, 4 个 条 件 取 值 分 别 为 Е1,Е?, ЕЗ, F4 (© a- c-e 执 行 ), 满 足 (4)、(8) 

组 合 

虽然 多 条 件 覆 盖 比 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 覆 盖 、 条 件 判 定 组 合 覆 盖 有 更 强 的 窗 盖 
准则 ,但 仍然 有 a-b-e 路 径 未 被 覆盖 ,而 且 当 程序 的 判定 语句 较 多 时 ,其 条 件 取 值 的 组 合 
数目 非常 庞大 。 


3. 测试 覆盖 准则 


1) 错误 敏感 测试 用 例 分 析 准 则 

逻辑 覆盖 希望 通过 “覆盖 ?全面 查 找 错 误 ,做 到 无 遗漏 。 事 实 表 明 , 它 并 不 能 做 到 无 
遗漏 。 例 如 ,程序 中 的 条 件 表达 式 А2208. 5.В8<6 错 写成 了 A 二 0&R&B 和 6, 逻辑 覆盖 无 
法 发 现 这 类 错误 。 面 对 这 类 问题 ,应 该 根据 经 验 调整 测试 工作 的 重点 ,针对 容易 发 生 问 
题 的 地 方 设计 测试 用 例 。 

K. A. Foster 从 测试 工作 实践 的 经 验 出 发 ,吸收 了 计算 机 硬件 的 测试 原理 ,提出 了 一 


50 Фанакккая 


种 经 验 型 的 测试 覆盖 准则 , 较 好 地 解决 了 上 述 问题 。 

К. А. Foster 的 经 验 型 覆盖 准则 是 从 硬件 的 早期 测试 方法 中 得 到 启发 的 。 在 硬件 测 
试 中 ,对 每 个 门 电路 的 输入 ,输出 测试 都 是 有 额定 标准 的 。 通 常 ,电路 中 一 个 门 的 错误 常 
常 是 “输出 总 是 0”, 或 是 “输出 总 是 1”。 与 硬件 测试 中 的 这 一 情况 类 似 , 程 序 中 谓词 的 取 
值 也 是 比较 容易 出 错 的 地 方 , 而 且 它 可 能 比 硬件 测试 更 加 复杂 。Foster 通过 大 量 的 实验 
确定 了 程序 中 谓词 最 容易 出 错 的 部 分 ,得 出 了 一 套 错 误 敏感 测试 用 例 分 析 (Error 
Sensitive Test Cases Analysis, ESTCA ) 准 则 。 

规则 1: 对 于 A rel B(rel 可 以 是 二 = 和 > 二) 型 的 分 支 谓词 ,在 选择 A 与 B 的 取 值 ， 
使 得 测试 执行 到 该 分 支 语句 时 ,应 考虑 А<Вв,А=В 和 А> В 的 情况 分 别 出 现 一 次 。 

规则 2: 对 于 A rel с(ге 可 以 是 二 或 二 ,A 是 变量 ,c 是 常量 ) 型 的 分 支 谓词 。 

+ 当 те] 为 二 时 ,应 适当 地 选择 A 的 值 ,使 得 

А=с—М 
其 中 ,M 是 距 с 最 小 的 机 器 容许 正 数 , 若 A 和 fc 均 为 整数 时 ,M 一 1。 
。 当 re 为 二 时 ,应 适当 地 选择 A, 使 得 
А=с+М 

车 A 和 c 均 为 整数 时 ,M==1。 

规则 3: 对 外 部 输入 变量 赋值 ,使 其 在 每 一 测试 用 例 中 均 有 不 同 的 值 与 符号 ,并 与 同 
一 组 测试 用 例 中 其 他 变量 的 值 与 符号 不 一 致 。 

其 中 ,规则 1 是 为 了 检测 rel 的 错误 ,如 将 A<B 错 写成 了 A 二 B; 规 则 2 是 为 了 检测 
“ 差 一 "之 类 的 错误 ,如 将 А1 错 写 成 A 二 0; 而 规则 3 是 为 了 检测 程序 语句 中 的 错误 (如 
将 引用 一 个 变量 错 写成 引用 一 个 常量 )。 

Ж 3 个 规则 是 经 验 型 覆盖 准则 ,规则 本 身 是 针对 程序 编写 人 员 容 易 发 生 的 错误 ， 
围绕 着 发 生 错 误 的 频繁 区 域 设 计 测 试用 例 , 因 此 可 以 提高 发 现 错误 的 命中 率 。 但 
ESTCA 准则 并 不 完备 , 仍 有 很 多 缺陷 发 现 不 了 。 

2) LCSAJ 覆盖 准则 

Woodward 等 人 曾经 提出 了 结构 覆盖 的 一 些 准则 ,如 分 支 覆 盖 或 路 径 覆 盖 ,但 这 些 覆 
盖 都 不 足以 保证 测试 数据 的 有 效 性 。 为 此 ,他 们 提出 了 一 种 层次 LCSAJ 覆盖 准则 。 
LCSAJ 覆盖 (Linear Code Sequence and Jump Coverage) 是 线性 代码 顺序 和 跳 转 覆盖 o 

在 程序 中 ,一 个 LCSAJ 是 一 组 顺序 执行 的 代码 ,以 控制 跳 转 为 其 结束 点 。LCSAJ 的 
起 点 根据 程序 本 身 决定 。 起 点 可 以 是 程序 第 一 行 或 转移 语句 的 入 口 点 ,或 是 控制 流 可 跳 
达 的 点 。 如 果 有 几 个 LCSAJ 首尾 相 接 , 且 第 一 个 LCSAJ 起 点 为 程序 起 点 ,最 后 一 个 
LCSAJ 终点 为 程序 终点 ,这 样 的 LCSAJ 串 就 组 成 了 程序 的 一 条 路 径 (LCSAJ 路 径 )。 一 
条 LCSAJ 路 径 可 能 是 由 2 个 、3 个 或 多 个 LCSAJ 组 成 的 。 基 于 LCSAJ 与 路 径 的 这 一 关 
系 ,Woodward 提出 了 LCSAJ # ш ЙЕЙ ,这 是 一 个 分 层 的 覆盖 准则 。 

第 1 层 : 语句 覆盖 。 

第 2 层 : 分 支 覆盖 。 

第 3 层 : LCSAJ 覆盖 。 即 程序 中 的 每 一 个 LCSAJ 都 至 少 在 测试 中 经 历 过 一 次 。 

第 4 层 : 两 两 LCSAJ 覆盖 。 即 程序 中 每 两 个 首尾 相连 的 LCSAJ 组 合 起 来 在 测试 中 
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都 要 经 历 一 次 。 

第 zw 十 2 层 : 每 nn 个 首尾 相连 的 LCSAJ 组 合 在 测试 中 都 要 经 历 过 一 次 。 

这 说 明 越 是 高 层 的 覆盖 准则 越 难 满 足 。 在 实施 测试 时 , 若 要 实现 上 述 的 Woodward 
层次 LCSAJ 覆盖 ,需要 产生 被 测 程序 的 所 有 LCSAJ。 

尽管 LCSAJ 覆盖 要 比 判 定 覆盖 复杂 得 多 ,但 是 LCSAJ 的 自动 化 相对 还 是 容易 实现 
的 。 另 外 ,对 一 个 模块 的 微小 变动 可 能 对 LCSAJ 产生 重大 影响 ,因此 维护 LCSAJ 的 测 
试 数据 是 相当 困难 的 。 一 个 大 模块 包含 极其 庞大 的 LCSAJ, 因 此 要 获得 100% 的 覆盖 率 
也 是 不 现实 的 。 然 而 Woodward 等 人 提供 的 证 据 表 明 ,把 测试 100% 的 LCSAJ 作为 目标 
比 100% 的 判定 覆盖 要 有 效 得 多 。 


4. 基本 路 径 测试 方法 


路 径 测 试 就 是 从 一 个 程序 的 人 口 开始 ,执行 所 经 历 的 各 个 语句 的 完整 过 程 。 任 何 关 
于 路 径 分 析 的 测试 都 可 以 叫做 路 径 测试 。 完 成 路 径 测试 的 理想 情况 是 做 到 路 径 材 盖 , 但 
对 于 人 逻辑 结果 复杂 的 程序 要 做 到 所 有 路 径 获 盖 (测试 所 有 可 执行 路 径 ) 是 不 可 能 的 。 

在 不 可 能 实现 所 有 路 径 覆 盖 的 前 提 下 ,如 果 某 一 程序 的 每 个 独立 路 径 都 被 测试 过 ， 
那么 可 以 认为 程序 中 的 每 个 语句 都 已 经 检验 过 了 , 即 达到 了 语句 覆盖 。 这 种 测试 方法 就 
是 通常 所 说 的 基本 路 径 测试 方法 。 

基本 路 径 测 试 方法 是 在 程序 控制 流 图 的 基础 上 ,通过 分 析 控 制 构 造 的 环 路 复杂 性 ， 
导出 基本 可 执行 路 径 集合 ,从 而 设计 测试 用 例 的 方法 。 设 计 出 的 测试 用 例 要 保证 被 测试 
程序 的 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 。 

基本 路 径 测试 方法 包括 以 下 步骤 ， 

(1) 画 出 程序 控制 流 图 。 

(2) 计算 程序 的 环 路 复杂 度 ,导出 程序 基本 路 径 集中 的 独立 路 径 条 数 , 这 是 确定 程序 
中 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 所 必需 的 测试 用 例 数目 的 上 界 。 

(3) 根据 程序 的 环 路 复杂 度数 目 ,确定 程序 的 独立 路 径 的 集合 。 

(4) 为 (3) 中 独立 路 径 集合 中 每 一 条 独立 路 径 设计 测试 用 例 。 

下 面 详 细 介绍 基本 路 径 测 试 方法 的 每 个 步骤 。 

1) 程序 的 控制 流 图 

程序 的 控制 流 图 可 以 从 程序 的 流程 图 简化 映射 得 到 。 控 制 流 图 是 描述 程序 控制 流 
的 一 种 图 示 方 式 ,与 几 种 常用 的 控制 结构 相应 的 控制 流 图 表示 见 图 2-3。 

在 图 2-3 所 示 的 图 形 符号 中 ,圆圈 称 为 控制 流 图 的 一 个 节点 , 它 表 示 一 个 或 多 个 语 
名 ,一 个 处 理 框 序列 或 一 个 条 件 判断 框 (不 包含 复合 条 件 )。 带 箭头 的 直线 或 弧 线 为 控制 
流 图 中 控制 流 的 方向 ,可 称 为 边 。 

程序 的 流程 图 是 用 来 描述 程序 的 控制 结构 的 。 可 将 程序 的 流程 图 简化 映射 为 相应 
的 控制 流 图 (假设 流程 图 的 萎 形 判断 框 不 包含 复合 条 件 ) 。 

将 程序 的 流程 图 映射 为 相应 控制 流 图 的 映射 规则 如 下 : 

。 在 程序 流程 图 中 ,一 个 或 顺序 连接 在 一 起 的 几 个 处 理 框 可 映射 为 一 个 节点 。 
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(a) for/while 循 环 结构 (b) until 循 环 结构 (с) if 分 支 结构 (4) case 多 分 支 结构 
图 2-3 程序 控制 流 图 的 基本 控制 结构 


。 一 个 菱形 判断 框 或 一 个 菱形 判断 框 与 其 上 顺序 连接 在 一 起 的 几 个 处 理 框 可 映射 
为 一 个 节点 。 
。 与 程序 的 流程 图 不 同 的 是 ,在 程序 的 控制 流 图 中 ,一 条 边 必 须 终止 于 一 个 节点 。 在 
分 支 或 多 分 支 结构 中 分 支 的 汇聚 处 即使 没有 执行 语句 也 要 添加 一 个 汇聚 节点 。 边 
和 节点 圈定 的 部 分 叫做 区 域 。 当 对 区 域 计数 时 ,图 形 外 的 部 分 也 应 记 为 一 个 区 域 。 
例如 ,有 一 个 程序 的 流程 图 如 图 2-4 所 示 , 假 设 3,5 为 条 件 判断 框 (不 包含 复合 条 
件 ) , 按 以 上 规则 得 到 的 相应 的 控制 流 图 如 图 2-5 所 示 。 


«|? 


图 2-4 程序 流程 图 图 2-5 程序 控制 流 图 


10 


在 以 上 映射 规则 中 ,判断 框 中 的 条 件 表达 式 必须 只 有 一 个 条 件 ,如 果 判 定语 句 中 的 
条 件 表达 式 为 复合 条 件 , 即 条 件 表达 式 是 由 一 个 或 多 个 逻辑 运算 符 (and、or Эр) ЖЕЕ ТИР 
辑 表达 式 , 则 需要 将 复合 条 件 转换 为 一 系列 只 有 单个 条 件 的 嵌 套 判断 。 

例如 ,if а and b then xelsey 或 ifaorbthen x else y, {Bit a FI b 都 为 单条 件 判 断 
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节点 ,if a and b then х else у 控制 流 图 如 图 2-6 所 示 ,if a or b then x else у 控制 流 图 如 
图 2-7 所 示 。 


图 2-6 aandb 复 合 条 件 控制 流 图 图 2-7 aorb 复 合 条 件 控制 流 图 


2) 基本 路 径 测 试 方法 实例 分 析 
【 例 2-3〗 有 下 面 结构 的 C 语 言 函数 ,用 基本 路 径 测 试 方法 设计 测试 用 例 。 


void pd(int x,int у, int 2) 
{ 
while (x> 0) 
{ 
if(y==0) 
{ 
if (2>10) 
{ 
语句 体 1 


语句 体 2 


If(z<0) 
{ 
语句 体 3 
} 
} 
语句 体 4 
} 


解 : 用 基本 路 径 测 试 方法 设计 测试 用 例 的 步骤 如 下 。 
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Оол иан как 


第 一 步 : 将 被 测 程序 流程 图 映射 为 控制 流 图 。 
本 函数 的 程序 流程 图 如 图 2-8 所 示 , 按 映射 规则 映射 为 如 图 2-9 所 示 的 控制 流 图 。 


语句 


~~ aam] s 
图 2-8 C 语 言 函数 程序 流程 图 图 2-9 C 语言 函数 程序 控制 流 图 


第 二 步 : 计算 环 路 复杂 度 。 

可 用 以 下 3 种 方法 计算 环 路 复杂 度 。 

(1) 将 环 路 复杂 度 定义 为 控制 流 图 中 的 区 域 数 。 

(2) 设 下 为 控制 流 图 的 边 数 , N 为 控制 流 图 的 节点 数 , 则 定义 环 路 的 复杂 度 为 
V(G)=E—N+2。 

(3) #70 Р 为 控制 流 图 中 的 判断 节点 数 , 则 有 УСС) = РУ-1. 

本 实例 控制 流 图 中 有 5 个 区 域 ,其 环 路 复杂 度 为 5。 

按 边 数 和 节点 数 计算 如 下 : 

V(G) 一下 一 N 十 2 一 14 一 11 十 2 一 5 
ҮС) = Р+1= 4+1 = 5 

5 是 构成 基本 路 径 集 的 独立 路 径 数 的 上 界 ,可 据 此 得 到 应 该 设计 测试 用 例 的 数目 。 
从 程序 的 环 路 复杂 性 可 导出 程序 基本 路 径 集 合 中 的 独立 路 径 条 数 , 这 是 确定 程序 中 每 个 
可 执行 语句 至 少 执行 一 次 所 必需 的 测试 用 例 数 目的 上 界 。 

第 三 步 : 确定 独立 路 径 集合 。 

独立 路 径 的 条 数 为 V(G) , 即 5 条 。 

路 径 1: 1-8。 

路 径 2: 1-2-3-4-10-11-1-8。 

路 径 3: 1-2-3-5-10-11-1-8。 

路 径 4: 1-2-6-7-9-11-1-8。 

路 径 5: 1-2-6-9-11-1-8。 
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第 四 步 : 准备 测试 用 例 。 

为 确保 基本 路 径 集 中 的 每 一 条 路 径 的 执行 ,根据 判断 节点 给 出 的 条 件 , 选 择 适 当 的 
测试 数据 ,保证 每 一 条 路 径 可 以 被 测试 到 。 

Test Case 1: x 一 0,y 王 12,z 一 一 1( 测 试 路 径 1) 。 

Test Case 2: x 二 3,y 二 0,z 二 20( 测 试 路 径 2). 

Test Case 3: x 一 10,y 一 0,z 一 6( 测 试 路 径 3)。 

Test Case 4: x 二 30,y 二 一 8,z 二 一 10( 测 试 路 径 4) 。 

Test Case 5: x 二 16,y 二 7,z 二 2( 测 试 路 径 5). 

说 明 : 在 执行 路 径 2、 路 径 3、 路 径 4、 路 径 5 时 ,如 果 到 达 11 节点 时 x 二 0, 需 在 图 2-9 
中 11 节点 中 插入 使 хо 的 赋值 语句 ,否则 不 能 执行 这 些 路 径 。 

【 例 2-4】 有 一 个 被 测 程序 ,该 程序 可 以 根据 输入 的 学 生成 绩 统计 有 效 分 数 的 个 数 、 
计算 总 分 数 及 平均 成 绩 。 试 用 基本 路 径 测试 法 设计 测试 用 例 。 假 设 该 程序 最 多 可 输入 
100 个 数据 (以 一 1 作为 输入 结束 标志 )。 

解 : 基本 路 径 测 试 法 设计 测试 用 例 的 步 又 如 下 。 

第 一 步 : 将 程序 的 流程 图 映射 为 控制 流 图 。 

根据 题 意 ,程序 的 流程 图 如 图 2-10 所 示 ,转换 为 控制 流 图 如 图 2-11 所 示 。 

第 二 步 : 计算 环 路 复杂 度 VG). 

(1) 按 区 域 计 算 : УСС) =6. 

(2) 根据 边 数 和 节点 数 计算 : V(G) 王 下 一 N 十 2 一 15 一 11 十 2 一 6。 

Е 为 控制 流 图 的 边 数 , N 为 控制 流 图 的 节点 数 。 

(3) 根据 判断 节点 数 计算 : УСС) =Р+1=5+1=6. 

Р 为 控制 流 图 的 判断 节点 数 。 图 2-10 中 ,节点 2,3,5,6,9 为 判断 节点 。 

第 三 步 : 确定 基本 路 径 集 合 。 

根据 环 路 复杂 度 的 值 , 需 要 确定 6 条 独立 的 路 径 。 

路 径 1: 1-2-9-11。 

路 径 2: 1-2-3-4-5-8-2-3-9-11。 

路 径 3: 1-2-3-4-5-6-7-8-2-3-9-10-11. 

路 径 4: 1-2-3-4-5-8-2-9-10-11。 

路 径 5: 1-2-3-4-5-6-8-2-9-10-11。 

路 径 6: 1-2-3-4-5-6-7-8-2-9-10-11. 

第 四 步 : 为 每 条 独立 路 径 设计 测试 用 例 。 

在 测试 时 使 每 条 独立 路 径 至 少 被 执行 一 次 。 

СТ) 路 径 1(1-2-9-11) 的 测试 用 例如 下 : 

Score[1]=— 1; 

预期 结果 : 结束 该 程序 。 

(2) 路 径 2(1-2-3-4-5-8-2-3-9-11) 的 测试 用 例如 下 : 

输入 多 于 100 个 数据 ,Score[ i 二 一 1(1 志 i 二 100)。 
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п2=п2+1 4 


$соге[ї] #0 AND $соге[ї]< 100 


Үү 
пі= п1+1, sum= зит + Ѕсоге[і] 


ч 


Average= sum/ nl 


输出 nl ~ sum, Average 


图 2-10 ”统计 成 绩 流程 图 图 2-11 统计 成 绩 控制 流 图 


预期 结果 : 结束 该 程序 。 

(3) 路 径 3(1-2-3-4-5-6-7-8-2-3-9-10-11) 的 测试 用 例如 下 : 

输入 多 于 100 4 1й.0<5соге[1]<100(12>1)„ 

预期 结果 : 根据 输入 的 有 效 分 数 计算 出 有 效 分 数 的 个 数 nl ,总 分 数 sum 和 平均 成 绩 
Average。 

(4) 路 径 4(1-2-3-4-5-8-2-9-10-11) 的 测试 用 例如 下 : 

Ѕсоге[і]<—1. Score[li+1]=—1 (1<i<100) 

预期 结果 : 根据 输入 的 有 效 分 数 计算 出 有 效 分 数 的 个 数 nl ,总 分 数 sum 和 平均 成 绩 
Average。 

(5) 路 径 5(1-2-3-4-5-6-8-2-9-10-11) 的 测试 用 例如 下 : 

Ѕсоге[і]2>100. Score[Li 十 1]= 一 1 (1<ї<100) 

预期 结果 : 根据 输入 的 有 效 分 数 计算 出 有 效 分 数 的 个 数 nl ,总 分 数 sum 和 平均 成 绩 


Average。 
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(6) 路 径 6(1-2-3-4-5-6-7-8-2-9-10-11) 的 测试 用 例如 下 : 

Score[100]=— 1; 

0<Score[i]<100 (1<ї< 100) 

预期 结果 : 根据 输入 的 有 效 分 数 计算 出 有 效 分 数 的 个 数 nl ,总 分 数 sum 和 平均 成 绩 


Average。 
5. 基本 路 径 测试 中 的 图 形 矩 阵 工 具 


图 形 和 矩阵 是 在 基本 路 径 测试 中 起 辅助 作用 的 软件 工具 ,利用 它 可 以 实现 自动 确定 一 
个 基本 路 径 集 。 

为 了 使 导出 程序 控制 流 图 和 决定 基本 测试 路 径 的 过 程 均 自动 化 实现 ,产生 了 辅助 基 
本 路 径 测试 的 软件 工具 , 称 为 图 形 和 矩阵 (graph matrix)。 图 形 矩 阵 将 程序 的 控制 流 图 用 
方 阵 表示 , 方 阵 的 阶 数 ( 即 列 数 和 行 数 ) 等 于 控制 流 图 的 节点 数 。 每 列 和 每 行 都 对 应 于 标 
识 的 节点 , 方 阵 元 素 对 应 于 节点 间 的 连接 ( 边 )。 控 制 流 图 的 每 一 个 节点 用 数字 标识 ,每 
一 条 边 用 字母 标识 ,如 图 2-12(a) 所 示 , 所 对 应 的 图 形 和 矩阵 如 图 2-12(b) 所 示 ,和 矩阵 中 的 字 
母 项 对 应 于 节点 的 连接 。 


ї2 3 5.5% :6: 12345 6 

1 a |b 1 DE 
2 cjd 2 |1 
3 g 3 1 
4 е 4 1 
5 ғ 5 1 
6 6 

(а) 控制 流 图 (b) 图 形 和 矩阵 (с) 加 权 值 的 图 形 矩 阵 


图 2-12 ”控制 流 图 及 对 应 的 图 形 矩 阵 


在 图 形 和 矩阵 中 加 入 连接 权 值 (link weight) ,在 测试 中 就 可 以 用 于 评估 程序 的 控制 结 
构 ,连接 权 为 控制 流 提供 了 额外 的 信息 。 简 单 情 况 下 ,连接 权 为 1( 存 在 连接 ) 或 0( 不 存 
在 连接 ) ,加 入 连接 权 值 后 的 图 形 和 矩阵 如 图 2-12(c) 所 示 。 

在 图 2-12(c) 中 ,计算 矩阵 每 一 行 中 1 的 个 数 ,如 果 值 大 于 或 等 于 2, 则 该 行 所 代表 的 
节点 一 定 是 一 个 判断 节点 ,再 通过 统计 矩阵 中 判断 节点 的 个 数 得 出 该 图 环 路 复杂 性 的 
值 。 利 用 此 计算 方法 分 析 图 2-12(c) ,其 中 第 1 行 和 第 2 行 1 的 个 数 为 2, 因 此 这 两 行为 
判断 节点 ,因此 , 环 路 复杂 性 的 值 王 判断 节点 十 1 一 2 十 1 一 3。 

实际 上 ,连接 权 值 也 可 以 赋予 更 有 意义 的 属性 ,如 执行 连接 ( 边 ) 的 概率 或 执行 连接 
( 边 ) 的 时 间 等 。 

利用 图 形 和 矩阵 可 以 使 导出 程序 控制 流 图 和 决定 基本 测试 路 径 的 过 程 均 自动 化 实现 。 
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6. 其 他 白 盒 测 试 方法 


1) 域 测 试 

域 测试 是 一 种 基于 程序 结构 的 测试 方法 。 域 测试 的 “ 域 ” 指 的 是 程序 的 输入 域 , 该 测 
试 方法 根据 对 程序 输入 域 的 分 析 , 选 择 适 当 的 测试 点 进行 测试 。 将 输入 域 分 为 若干 不 同 
的 子 域 ,使 得 每 个 子 域 对 应 于 不 同 的 计算 ,也 就 是 每 一 个 输入 域 的 子 域 对 应 于 程序 的 一 
条 执行 路 径 。 输 入 域 的 子 域 划分 由 程序 中 分 支 语句 的 谓词 决定 。 在 每 个 子 域 中 选择 有 
代表 性 的 数据 元 素 对 对 应 的 路 径 进行 测试 ,根据 测试 结果 来 寻找 被 执行 路 径 的 错误 。 

域 测 试 主要 测试 如 下 错误 : 

СТ) 域 错误 。 程 序 的 控制 流 存在 错误 , 某 个 子 域 里 的 输入 数据 可 能 执行 的 是 一 条 错 
误 路 径 , 这 种 错误 也 称 为 路 径 错 误 。 

(2) 计算 型 错误 。 某 个 子 域 里 的 输入 数据 执行 的 路 径 正 确 , 但 该 路 径 中 存在 语句 的 
错误 导致 输出 结果 错误 。 

(3) 丢失 路 径 错误 。 由 于 程序 中 的 某 处 少 了 一 个 判定 谓词 而 引起 的 错误 。 

域 测试 的 缺点 如 下 : 

(1) 为 进行 域 测试 对 程序 提出 的 限制 过 多 。 

D 当 程 序 中 存在 很 多 路 径 时 ,所 需 的 测试 用 例 很 多 。 

2) 符号 测试 

符号 测试 的 基本 思想 是 : 允许 程序 的 输入 不 仅仅 是 具体 的 数值 数据 ,而 且 包 括 符号 
值 ,符号 值 可 以 是 基本 的 符号 变量 值 ,也 可 以 是 符号 变量 值 的 表达 式 。 符 号 测试 时 ,执行 
程序 过 程 中 是 进行 符号 计算 ,而 普通 测试 中 是 进行 数值 计算 ,所 得 结果 是 符号 公式 或 符 
号 谓词 。 简 单 地 说 ,普通 测试 执行 的 是 算术 运算 ,而 符号 测试 执行 的 是 代数 运算 。 符 号 
测试 的 优点 如 下 : 

(1) 符号 测试 执行 的 是 代数 运算 ,可 以 作为 普通 测试 的 扩充 。 

(2) 符号 测试 可 以 看 作 是 程序 测试 和 程序 验证 的 一 种 折 中 办 法 。 

(3) 符号 测试 程序 中 仅 有 有 限 的 几 条 执行 路 径 。 

符号 测试 的 缺点 如 下 : 

(1) 分 支 问题 不 能 控制 。 在 程序 执行 到 分 支 时 ,符号 测试 不 能 决定 分 支 的 走向 ,需要 
人 工 干 预 或 其 他 方法 使 程序 继续 执行 。 

(2) 二 义 性 问题 不 能 控制 。 数 据 项 的 符号 值 可 能 会 存在 二 义 性 。 

(3) 大 程序 问题 不 能 控制 。 

з) Z 路径 覆盖 

程序 中 的 路 径 指 从 程序 人 口 开始 ,到 执行 过 程 中 经 历 的 各 个 语句 ,再 到 出 口 。 通 过 
对 程序 逻辑 路 径 分 析 而 进行 的 测试 称 为 路 径 测试 ,路 径 测试 的 理想 状态 是 做 到 路 径 覆 
盖 , 如 果 一 个 程序 的 逻辑 路 径 非常 复杂 ,包含 多 个 判断 及 多 个 循环 ,可 能 的 路 径 数目 就 会 
很 庞大 ,这 种 情况 要 实现 路 径 柳 盖 是 不 可 能 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ,必须 舍 掉 一 些 次 要 
因素 ,对 循环 机 制 进 行 简化 ,简化 循环 的 目的 是 限制 循环 的 次 数 。 

简化 循环 意义 下 的 路 径 覆 盖 称 为 Z 路 径 覆 盖 。Z 路 径 覆盖 对 循环 机 制 进 行 简化 , 减 


Os зж ж 59 


少 路 径 的 数量 ,使 得 覆盖 所 有 路 径 成 为 可 能 。 无 论 循环 的 形式 和 循环 体 实 际 执行 的 次 数 
是 怎样 的 ,简化 后 的 循环 测试 都 只 考虑 执行 循环 体 一 次 和 零 次 (不 执行 ) 两 种 情况 , 即 考 
虑 执行 时 进入 循环 体 一 次 和 跳 过 循环 体 这 两 种 情况 。 

4) 程序 变异 

程序 变异 是 一 种 基于 错误 的 测试 技术 。 错 误 驱动 测试 是 指 该 方法 是 针对 某 类 特定 
程序 错误 的 。 经 过 多 年 的 测试 理论 研究 和 软件 测试 的 实践 ,人 们 逐渐 发 现 ,要 想 找 出 程 
序 中 的 所 有 错误 几乎 是 不 可 能 的 。 比 较 现 实 的 解决 办 法 是 将 错误 的 搜索 范围 尽 可 能 地 
缩小 ,以 利于 专门 测试 某 类 错误 是 否 存在 。 

在 变异 测试 中 ,测试 人 员 首 先 根据 被 测试 程序 的 特征 设计 变异 算 子 ,变异 算 子 是 在 
符合 语法 规则 的 前 提 下 ,从 原 有 程序 生成 差别 极 小 的 程序 (变异 体 ) 的 转换 规则 。 变 异 算 
子 的 设计 基于 经 验 和 一 些 规则 。 通 过 变异 算 子 对 被 测 原 有 程序 做 微小 的 修改 , 即 人 为 地 
引入 错误 ,可 生成 大 量 的 新 程序 ,每 个 新 程序 称 为 原 有 程序 的 一 个 变异 体 。 利 用 测试 用 
例 分 别 在 原 有 程序 及 其 变异 体 上 执行 ,比较 输出 结果 ,如 果 输 出 结果 不 同 , 该 变异 体 的 变 
更 被 检测 出 来 ,也 就 是 该 变异 体 里 的 错误 被 检测 出 来 , 称 为 将 该 变异 体 杀 死 。 如 果 输 出 
结果 相同 ,表示 无 法 将 变异 体 杀 死 , 其 原因 有 两 个 ,一 是 测试 数据 不 够 充分 ,二 是 该 变异 
体 为 等 价 变 异体 。 在 识别 出 等 价 变异 体 后 , 若 已 有 测试 用 例 不 能 杀 除 所 有 的 非 等 价 变异 
体 , 则 需 额 外 设计 新 的 测试 用 例 ,并 添加 到 测试 用 例 集中 ,以 提高 测试 充分 性 。 

变异 测试 还 可 以 通过 采用 变异 缺陷 来 模拟 被 测 软件 的 真实 缺陷 ,从 而 对 测试 人 员 提 
出 的 测试 方法 的 有 效 性 进行 辅助 评估 。 

变异 测试 的 优点 是 便于 集中 目标 对 软件 危害 最 大 的 可 能 错误 ,提高 测试 效率 ,降低 
测试 成 本 。 变 异 测试 可 使 用 自动 化 测试 来 提高 测试 效率 ,由 测试 工具 自动 产生 变异 体 ， 
自动 发 现 被 杀 死 的 变异 体 , 通 过 与 测试 工具 的 交互 可 有 选择 地 使 用 变异 算 子 等 。 

变异 测试 的 缺点 是 需要 大 量 的 计算 机 资源 。 
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软件 测试 技术 可 分 为 白 盒 测试 技术 和 黑 盒 测 试 技 术 两 大 类 ,任何 软件 产品 都 可 以 使 
用 这 两 种 技术 进行 测试 。 通 常 软 件 产品 的 测试 采用 和 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 相 结 合 的 方法 。 
白 盒 测试 技术 又 可 分 为 静态 测试 方法 和 动态 测试 方法 。 静 态 测试 主要 有 代码 检查 、 
静态 结构 分 析 等 ,代码 检查 又 包括 代码 走 查 、 桌 面 检查 .代码 审查 。 静 态 测试 可 以 由 人 工 
检测 ,也 可 以 借助 于 软件 测试 工具 自动 进行 。 动 态 测试 方 法 主要 有 程序 搬 桩 技术 .逻辑 
覆盖 、 基 本 路 径 测试 法 、 域 测试 .符号 测试 .Z 路 径 覆 盖 、 程 序 变 异 等 方法 。 
白 盒 测 试 技术 常用 的 动态 测试 方法 为 程序 搬 桩 技术 、 逻 辑 覆 盖 、 基 本 路 径 测试 法 。 

程序 插 桩 技术 是 借助 向 被 测 程序 中 插入 操作 来 实现 测试 的 目的 方法 。 

逻辑 覆盖 根据 覆盖 源 程序 语句 的 详细 程度 分 为 语句 覆盖 、 判 定 覆盖 条件 覆盖 条件 
判定 组 合 覆 盖 、 多 条 件 覆 盖 。 逻 辑 履 盖 希 望 通过 “覆盖 ?全 面 查找 错误 ,做 到 无 遗漏 。 事 
实 表 明 , 它 并 不 能 做 到 无 遗漏 。 为 此 К. А. Foster 提出 了 错误 敏感 测试 用 例 分 析 
(ESTCA) 准 则 ,能 较 好 地 解决 逻辑 覆盖 的 一 些 问题 。Woodward 等 人 提出 了 LCSAJ # 


60 


Ф. 测试 技术 及 实践 


盖 准 则 ,尽管 LCSAJ 覆盖 要 比 判 定 覆盖 复杂 得 多 ,但 是 LCSAJ 的 自动 化 相对 容易 实现 ， 
并 且 把 测试 100% 的 LCSAJ 作为 目标 比 100% 的 判定 覆盖 要 有 效 得 多 。 

基本 路 径 测试 法 是 在 程序 控制 流 图 的 基础 上 ,通过 分 析 控 制 构造 的 环 路 复杂 性 , 导 
出 基本 可 执行 路 径 集 合 , 从 而 设计 测试 用 例 的 方法 。 

本 章 介绍 了 白 盒 测试 技术 和 黑 盒 测试 技术 的 基本 概念 及 这 两 种 测试 技术 可 对 软件 
进行 测试 .检查 的 内 容 ,详细 介绍 了 静态 测试 方法 的 代码 检查 .静态 结构 分 析 ,详细 介 绍 
了 和 白 盒 测试 技术 常用 的 动态 测试 方法 ,重点 介绍 了 程序 插 桩 技术 .逻辑 覆盖 、 基 本 路 径 测 
试 法 ,并 通过 实例 详细 讲解 了 逻辑 覆盖 、 基 本 路 径 测 试 法 测试 用 例 的 设计 过 程 。 
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. 什么 是 白 盒 测试 ? 什么 是 黑 盒 测试 ? 
. 和 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 分 别 检 查 哪 些 内 容 ? 
. 什么 是 静态 测试 ? 静态 测试 包含 哪些 测试 方法 ? 
什么 是 静态 结构 分 析 法 ? 
. 什么 是 程序 持 桩 技术 ? 
. 程序 持 桩 技术 中 ,在 设计 插 桩 程序 时 要 考虑 的 问题 有 哪些 ? 
. 什么 是 逻辑 覆盖 技术 ? 逻辑 覆盖 包括 几 类 覆盖 ? 
. 什么 是 基本 路 径 测试 法 ? 简 述 基本 路 径 测试 法 测试 用 例 的 设计 过 程 。 
. 什么 是 灰 盒 测试 ? 灰 盒 测试 与 白 盒 测 试 . 黑 盒 测试 的 区 别 是 什么 ? 
. 什么 是 域 测试 ? 
. 什么 是 符号 测试 ? 
12. 什么 是 Z 路 径 覆 盖 ? 
13. 什么 是 程序 变异 ? 
14. 什么 是 错误 敏感 测试 用 例 分 析 (ESTCA) 准 则 ? 
15. 什么 是 LCSAJ 覆盖 准则 ? 
16. 图 形 和 矩阵 工具 的 作用 是 什么 ? 
17. 简 述 代码 检查 的 3 种 检查 方法 。 
18. 简 述 逻辑 覆盖 的 5 种 覆盖 方法 。 
19. 有 下 列 程序 ,分 别 利用 逻辑 覆盖 的 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 覆 盖 、 条 件 判 定 组 合 
覆盖 、 多 条 件 覆 盖 为 其 设计 测试 用 例 。 
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int result (int х,1пЄ y,int z) 
{ 
int k=0,j=0; 
if ((x< y)&& (z< 5)) 
kext y; 
if(¢==10)|| (у> 3)) 
jx у; 
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printf (k,j); 
} 


20. 有 下 列 程序 ,用 基本 路 径 测 试 法 设计 测试 用 例 。 


void sort (int sum, int буре) 
{ 
int х= 0; 
int у= 0; 
while (su 0) 
{ 
if (Суре= = 0) 
х=у+2; 
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黑 盒 测试 技术 


了 


本 章 学 习 目 标 

。 了 解 黑 盒 测试 基本 知识 。 

。 熟练 掌握 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 。 
。 熟练 掌握 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 。 
。 熟练 掌握 错误 猜测 法 设计 测试 用 例 。 
熟练 掌握 因果 图 法 设计 测试 用 例 。 
熟练 掌握 判定 表 驱 动 法 设计 测试 用 例 。 
。 熟练 掌握 场景 法 设计 测试 用 例 。 
熟练 掌握 正 交 试验 法 设计 测试 用 例 。 


本 章 首 先 介绍 黑 盒 测试 的 定义 和 分 类 ,再 介绍 常用 黑 盒 测试 方法 一 一 等 价 类 划分 、 
边界 值 法 、 错 误 猜 测 法 、 因 果 图 、 判 定 表 驱动 法 .场景 法 、 正 交 试 验 法 的 基本 理论 及 测试 用 
例 的 设计 过 程 。 
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А Ж ЖИНАЗЕ Ж.Ш T РРА: 
。 黑 盒 技术 的 定义 和 常用 的 黑 盒 测试 方法 。 


黑 盒 测试 又 称 为 功能 测试 ,即将 软件 看 成 黑 盒子 ,在 完全 不 考虑 软件 内 部 结构 和 特性 
的 情况 下 ,测试 软件 的 外 部 特性 。 黑 盒 测试 是 一 种 从 用 户 观 点 出 发 ,基于 规格 说 明 的 测试 
方法 ,主要 验证 软件 的 功能 需求 和 用 户 最 终 需求 。 黑 盒 测试 技术 有 很 多 测试 方法 ,常用 的 
有 等 价 类 划分 .边界 值 法 .错误 猜测 法 、 因 果 图 ,判定 表 驱 动 法 ,场景 法 、 正 交 试 验 法 等 。 

从 理论 上 讲 , 黑 盒 测试 只 有 采用 穷 举 输入 测试 ,把 输入 域 里 所 有 可 能 的 输入 数据 都 
作为 测试 情况 考虑 ,才能 查 出 程序 中 所 有 的 错误 。 实 际 上 测试 情况 有 无 穷 多 个 ,不 仅 要 
测试 所 有 合法 的 输入 ,而 且 还 要 对 那些 不 合法 但 可 能 的 输入 进行 测试 ,测试 量 是 非常 庞 
大 的 ,因此 完全 测试 是 不 可 能 的 ,所 以 要 进行 有 针对 性 的 测试 。 本 章 介绍 了 多 种 测试 方 
法 ,其 目的 是 在 庞大 的 输入 域 中 合理 地 设计 有 代表 性 的 测试 用 例 ,以 进行 高 效 的 测试 。 
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32 等 价 类 划分 


为 了 熟练 掌握 黑 盒 测试 技术 的 等 价 类 划分 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 认识 什么 是 等 价 类 。 

。 等 价 类 概念 和 等 价 类 的 分 类 。 

。 划分 等 价 类 的 方法 。 

。 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 实 例 分 析 。 
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假设 GradeRecord 函数 能 根据 输入 的 单 科 成 绩 , 把 低 于 60 分 的 成 绩 登 记 为 “不 及 
格 ”, 大 于 等 于 60 分 的 成 绩 按 实 际 成 绩 登 记 。 

单 科 成 绩 的 输入 域 : { 单 科 成 绩 : 0 三 单 科 成 绩 三 100)。 根 据 题 意 , 当 О а р 
60 时 ,程序 所 做 的 处 理 是 : 将 单 科 成 绩 登记 为 “不 及 格 ”; 当 бо е р 20100 时 ,程序 
所 做 的 处 理 是 : 按 实际 输入 的 单 科 成 绩 登 记 。 在 测试 时 ,只 要 在 О Да В 0 60, 60< 
单 科 成 绩 三 100 中 各 选择 一 个 任意 的 输入 数据 就 可 以 了 ,而 没有 必要 将 0 乏 单 科 成 绩 乏 
100 所 有 的 数据 都 测试 一 遍 。 

0 去 单 科 成 绩 一 60.60 乏 单 科 成 绩 乏 100 为 0 志 单 科 成 绩 三 100 的 子 集 , 这 两 个 子 集 互 
不 相交 ,每 个 子 集 里 的 所 有 数据 都 执行 相同 的 处 理 , 相 同 的 处 理 映 射 到 程序 相同 的 执行 
路 径 。 因 此 每 个 子 集中 的 所 有 数据 都 有 相同 的 执行 路 径 , 所 以 只 要 在 每 个 子 集 选择 一 个 
有 代表 性 的 数据 就 可 以 把 其 处 理 功能 测试 了 。 

О 60,60 ў 0020100 就 是 GradeRecord 函数 测试 的 两 个 等 价 类 。 


322 等 价 类 划分 概述 


等 价 类 划分 法 是 一 种 典型 的 .常用 的 黑 盒 测试 方法 。 

在 做 黑 盒 测试 时 ,需要 通过 接口 把 输入 域 中 的 数据 输入 ,然后 观察 输出 结果 ,如 
果 输 出 结果 和 预期 结果 不 一 致 ,表示 被 测试 的 功能 有 错误 。 通 常 输入 域 是 一 个 庞大 
的 数据 集合 ,试图 用 穷 举 法 把 输入 域 中 的 所 有 输入 数据 做 上 述 测试 是 不 可 能 的 ,也 
没有 必要 。 

等 价 类 划分 就 是 解决 如 何 选择 适当 的 数据 子 集 来 代表 整个 数据 集 的 问题 ,通过 降低 
测试 的 数目 去 实现 合理 的 覆盖 ,覆盖 更 多 的 可 能 数据 ,以 发 现 更 多 的 软件 缺陷 。 

所 谓 等 价 类 划分 ,就 是 把 输入 数据 (有 效 的 和 无 效 的 ) 的 所 有 可 能 值 划分 为 若干 等 价 
类 ,使 每 个 等 价 类 中 任何 一 个 测试 用 例 都 能 代表 同一 等 价 类 中 的 其 他 测试 用 例 。 划 分 了 
等 价 类 ,就 可 以 从 每 个 等 价 类 中 选取 任意 的 或 具有 代表 性 的 数据 当 作 测试 用 例 进行 
测试 。 

使 用 等 价 类 划分 法 进行 测试 时 完全 不 需要 考虑 程序 的 内 部 结构 ,只 根据 需求 规格 说 
明 书 来 分 析 程 序 的 输入 域 , 按 照 一 定 的 规则 把 程序 的 输入 域 划分 为 若干 合理 的 互 不 相交 
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的 子 域 , 然 后 从 这 些 子 域 中 选择 任意 的 或 有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 例 。 
为 了 保证 测试 用 例 的 完整 性 和 代表 性 。 测 试用 例 由 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 的 代 
表 组 成 。 


1. 有 效 等 价 类 


有 效 等 价 类 是 指 对 于 程序 规格 说 明 来 说 合理 的 \ 有 意义 的 输入 数据 构成 的 集合 。 利 
用 有 效 等 价 类 可 以 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 预 先 规定 的 功能 和 性 能 。 有 效 等 价 类 
可 以 是 一 个 ,也 可 以 是 多 个 。 把 软件 系统 的 输入 域 按 一 定 的 规则 划分 为 若干 子 域 ( 有 效 
等 价 类 ) ,然后 从 每 个 子 域 ( 有 效 等 价 类 ) 中 选取 少数 任意 或 有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 
例 的 输入 数据 。 


2. 无 效 等 价 类 


无 效 等 价 类 和 有 效 等 价 类 相反 ,无效 等 价 类 是 指 对 程序 的 规格 说 明 来 说 所 有 的 不 合 
理 的 或 无 意义 的 输入 数据 所 构成 的 集合 。 对 于 具体 的 问题 ,无 效 等 价 类 至 少 应 有 一 个 ， 
也 可 能 有 多 个 。 利 用 无 效 等 价 类 ,可 以 检查 程序 对 各 种 异常 输入 的 处 理 。 

设计 测试 用 例 时 ,要 同时 考虑 这 两 种 等 价 类 。 因 为 软件 不 仅 要 能 接收 合理 的 ,有意 
义 的 数据 ,也 要 能 对 意外 不 合理 ,无 意义 数据 的 处 理 能 力 , 这 样 才能 确保 软件 具有 更 高 的 
可 靠 性 。 
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1. 划分 等 价 类 


如 何 确定 等 价 类 是 使 用 等 价 类 划分 法 的 重要 问题 。 等 价 类 的 划分 方法 如 下 。 

1) 按 区 间 划 分 

如 果 可 能 的 输入 数据 属于 一 个 取 值 范围 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 两 个 无 效 等 
价 类 。 

例如 ,输入 数据 是 学 生 的 单 科 成 绩 , 单 科 成 绩 的 范围 是 0 一 100, 可 划分 为 “0 近 单 科 成 
绩 委 100" 一 个 有 效 等 价 类 (有 效 成 绩 ) 和 * 单 科 成 绩 二 0?“ 单 科 成 绩 之 100? 两 个 无 效 等 价 
类 (无 效 成 绩 ) 。 

2) 按 数值 划分 

如 果 规 定 了 输入 数据 的 一 组 值 ,并 且 程序 要 对 每 个 输入 值 分 别 进行 不 同 的 处 理 , 则 
可 为 每 个 值 确定 一 个 有 效 等 价 类 ,此 外 针对 这 组 值 确立 一 个 无 效 等 价 类 , 它 是 这 组 值 之 
外 的 所 有 数据 的 集合 。 

例如 ,程序 输入 х 取 值 于 一 个 固定 的 枚 举 类 型 {1,3,7.15}, 且 程序 中 对 这 4 个 数值 
分 别 进行 了 处 理 , 则 有 效 等 价 类 为 x 一 1、x 一 3、x 一 7、x 一 15 ,无效 等 价 类 为 {x : x 关 1,3， 
Xs 

3) 按 数 值 集合 划分 

如 果 可 能 的 输入 数据 属于 一 个 值 的 集合 (假定 个 ), 并 且 程 序 对 该 集合 的 每 个 输入 
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值 进行 不 同 的 处 理 , 这 时 可 确定 n 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

4) 按 限制 条 件 或 规则 划分 

在 规定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 或 限定 条 件 的 情况 下 ,可 确定 一 个 有 效 等 价 类 
(符合 规则 ) 和 若干 个 无 效 等 价 类 (从 不 同 角度 违反 规则 ) 。 

例如 ,程序 输入 条 件 为 以 字符 a 开头 .长 度 为 8 的 字符 串 ,并 且 字 符 串 不 包含 a 一 z 之 
外 的 其 他 字符 , 则 有 效 等 价 类 为 满足 了 上 述 所 有 条 件 的 字符 串 ,无 效 等 价 类 为 不 以 a F 
头 的 字符 串 .长 度 不 为 8 的 字符 串 和 包含 了 a~z 之 外 其 他 字符 的 字符 串 。 

5) 按 布尔 值 划分 

如 果 输 入 条 件 是 一 个 布尔 量 , 可 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

6) 按 处 理 方式 划分 

在 确定 已 划分 的 等 价 类 中 各 元 素 在 程序 处 理 中 方式 不 同 的 情况 下 , 则 应 再 将 该 等 价 
类 进一步 划分 为 更 小 的 等 价 类 。 

在 划分 了 等 价 类 之 后 ,需要 建立 等 价 类 表 , 列 出 所 有 划分 出 的 等 价 类 ,如 表 3-1 所 示 。 

表 3-1 等 价 类 表 
输入 数据 (或 输入 条 件 ) 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 


2. 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 的 原则 


为 等 价 类 表 中 所 有 的 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 的 原则 如 下 : 

。 为 每 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 。 

设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 覆盖 的 有 效 等 价 类 ;重复 这 一 
步骤 ,直到 所 有 的 有 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 

设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 覆盖 且 仅 覆盖 一 个 无 效 等 价 类 ,重复 这 一 步骤 ,直到 
所 有 的 无 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 
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【 例 3-1] 假设 GradeRecord 函数 能 根据 输入 的 单 科 成 绩 ,把 低 于 60 分 的 成 绩 登 记 
为 “不 及 格 ”, 大 于 等 于 60 分 的 成 绩 按 实际 成 绩 登记 。 试 用 等 价 类 划分 法 为 其 设计 测试 
用 例 。 

解 : 第 一 步 : 划分 等 价 类 。 

GradeRecord 函数 的 输入 变量 是 Grade( 单 科 成 绩 ) ,可 将 其 输入 域 划 分 成 0 二 Grade 
<60, 60 < Grade < 100 两 个 有 效 等 价 类 , 另外 还 需 考虑 各 种 情况 的 无 效 等 价 类 ， 
GradeRecord 函数 划分 的 等 价 类 ,如 表 3-2 所 示 。 
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Ж 3-2 СгайеКесога 8 9802 03 


输入 数据 (或 输入 条 件 ) 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
为 数字 а) | 有 非 数 字 字符 (4) 
单 科 成 绩 0<Grade<60 (2) | Grade<0 (5) 
60<Grade<100 (3) Grade>100 (6) 
第 二 步 : 为 有 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
为 GradeRecord 函数 有 效 等 价 类 设计 的 测试 用 例如 表 3-3 所 示 。 
Ж 3-3 GradeRecord 函数 覆盖 有 效 等 价 类 的 测试 用 例 
测试 用 例 输入 数据 预期 输出 测试 范围 
Test Case 1 47 不 及 格 (1) (2) 
Test Case 2 80 登记 成 绩 80 分 (1) (3) 


第 三 步 : 为 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
为 GradeRecord 函数 无 效 等 价 类 设计 的 测试 用 例如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 GradeRecord 函数 覆盖 无 效 等 价 类 的 测试 用 例 


测试 用 例 输入 数据 预期 输出 测试 范围 
Test Case 1 R6 非法 成 绩 (4) 
Test Case 2 —20 非法 成 绩 (5) 
Test Case 3 124 非法 成 绩 (6) 


[#13-21] 某 公司 招聘 销售 人 员 ,规定 报名 者 为 1975 年 1 月 1 日 到 1995 年 1 月 1 日 
期 间 出 生 , 若 出 生日 期 为 1995 年 1 月 1 日 之 后 .将 显示 “对 不 起 ,您 的 年 龄 太 小 了 !11” 并 拒 
绝 接 受 ;车 出 生日 期 在 1975 年 1 月 1 日 之 前 ,将 显示 “对 不 起 .您 的 年 龄 超出 了 !1” 并 拒绝 
接受 。 用 等 价 类 划分 法 为 此 功能 设计 测试 用 例 。 
解 : 第 一 步 : 划分 等 价 类 。 


假设 出 生年 月 日 由 8 位 数字 字符 表示 ,前 4 位 为 年 ,5、6 位 为 月 .7、8 位 为 日 。 可 划 
分 4 个 有 效 等 价 类 和 9 个 无 效 等 价 类 ,如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 报名 功能 的 等 价 类 表 
输入 数据 (或 输入 条 件 ) 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 

有 非 数 字 字 符 (5) 

出 生年 月 日 8 位 有 效 数 字 字 符 a) | 位 数 小 于 8 6) 

位 数 大 于 8 (7) 

>19950101 (8) 

数值 范围 在 19750101 一 19950101 之 间 | 

Е т <1 (10) 

月 的 范围 在 1 一 12 之 间 зз an 

=з a2) 

日 的 范围 在 1 一 31 之 间 (4) >з as 


第 二 步 : 为 有 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
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为 报名 功能 的 有 效 等 价 类 设计 测试 用 例 ,如 表 3-6 所 示 。Test Case 1 测试 用 例 就 可 
以 覆盖 编号 为 (1)、(2)、(3)、(4) 的 有 效 等 价 类 。 


表 3-6 报名 功能 覆盖 有 效 等 价 类 的 测试 用 例 


测试 用 例 输入 数据 预期 输出 测试 范围 
Test Case 1 19860815 接受 报名 (1) 02) .C3).(4) 
第 三 步 : 为 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
为 报名 功能 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 , 如 表 3-7 所 示 。 

表 3-7 报名 功能 覆盖 无 效 等 价 类 的 测试 用 例 

测试 用 例 输入 数据 预期 输出 测试 范围 
Test Case 1 19r41215 输入 错误 提示 (5) 
Test Case 2 199414 输入 错误 提示 (6) 
Test Case 3 1992100556 输入 错误 提示 (7) 
Test Case 4 19981029 对 不 起 ,您 的 年 龄 太 小 了 !1! (8) 
Test Case 5 19700528 对 不 起 ,您 的 年 龄 超出 了 !1 (9) 
Test Case 6 19800013 输入 错误 提示 (10) 
Test Case 7 19981416 输入 错误 提示 an 
Test Case 8 19770200 输入 错误 提示 (12) 
Тезї Саѕе 9 19920533 输入 错误 提示 a3) 
【 例 3-3] 输入 3 PER a bc 作为 三 角形 的 3 条 边 。 判 断 所 构成 的 三 角形 是 什么 


类 型 的 三 角形 。 如 果 是 一 般 三 角形 ,输出 其 周 长 ; 如 果 是 等 边 三 角形 ,输出 其 面积 ;如 果 
是 等 腰 三 角形 ,输出 其 3 个 内 角 。 试 用 等 价 类 划分 法 为 该 程序 的 三 角形 判断 及 计算 部 分 


进行 测试 用 例 设 计 。 


解 : 第 一 步 : 划分 等 价 类 。 
根据 题 意 , 本 题 可 能 进行 3 种 不 同 的 处 理 : 

(1) WÈ a,b,c 三 边 构 成 一 般 三 角形 ,输出 其 周 长 。 

(2) ШЖ а,Ь,с 三 边 构 成 等 边 三 角形 ,输出 其 面积 。 

G) 如 果 abc 三 边 构 成 等 腰 三 角形 ,输出 其 3 个 内 角 。 
以 上 3 种 不 同 的 处 理 所 对 应 的 输入 条 件 如 下 : 

一 般 三 角形 的 输入 条 件 : a+b>c;a+c>b;b+c>a. 


等 边 三 角形 的 输入 条 件 : a 二 b=c。 


等 腰 三 角形 的 输入 条 件 : а=Ь;а=с;Ь=с; 
另外 ,在 等 价 类 划分 时 还 要 考虑 输入 各 种 可 能 发 生 的 情况 。 根 据 以 上 的 分 析 和 考虑 
该 三 角形 三 边 abc 的 等 价 类 划分 如 表 3-8 所 示 。 
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表 3-8 三 角形 的 等 价 类 表 


输入 数据 (或 输入 条 件 ) 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
一 条 边 为 非 数字 (12)、(13) (14) 
abc XAFA) 两 条 边 为 非 数字 (15)、(16)、(17) 
三 条 边 为 非 数字 (18) 
只 输入 一 条 边 (19)、(20) (21) 
a,b,c ZRH) 只 输入 两 条 边 (22) 、(23) 、(24) 
输入 三 个 以 上 的 边 (25) 
一 条 边 为 0 (26),(27),(28) 
а,Ь,с 为 非 零 数 (3) 两 条 边 为 0 (29)、(30) (31) 
三 条 边 为 (32) 
构成 三 角形 的 条 件 
一 条 边 小 于 0 (33) (34) (35) 
а,Ь,с ЛЕС) 两 条 边 小 于 0 (36) ‚(37) (38) 
三 条 边 小 于 0 (39) 
а+Ь<с (40) 
a 十 b>c(5) 
а+Ь=с (41) 
a 十 c<b (42) 
a+c>b(6) 
a+c=b (43) 
b+c<a (44) 
ь+с>а(7) 
Ъ+с=а (45) 
a=b (8) 
是 否 为 等 腰 三 角形 b=c (9) 
c=a (10) 
是 否 为 等 边 三 角形 a=b=c(11) 


第 二 步 : 为 有 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
为 三 角形 问题 的 有 效 等 价 类 设计 测试 用 例 , 如 表 3-9 所 示 。Test Case 1 测试 用 例 可 
以 著 盖 编号 为 (1)、(2)、(3)、(4)、(6)、(7) 的 有 效 等 价 类 。 


表 3-9 三 角形 问题 覆盖 有 效 等 价 类 的 测试 用 例 


测试 用 例 илин. 预期 输出 测试 范围 

Test Case 1 3 4 5 输出 其 周 长 ‹1)(2)(3)(4)(5)66)(7) 
Тезї Сазе 2 10 10 18 输出 其 三 个 内 角 (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8) 
Test Case 3 6 4 4 输出 其 三 个 内 角 (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(9) 
Test Case 4 52 36 52 输出 其 三 个 内 角 (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(10) 
Test Case 5 50 50 50 输出 其 面积 (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(117) 


第 三 步 : 为 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 。 
为 三 角形 问题 的 无 效 等 价 类 设计 测试 用 例 , 如 表 3-10 所 示 。 
#310 三 角形 问题 覆盖 无 效 等 价 类 的 测试 用 例 
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输入 数据 输入 数据 
测试 用 例 测试 范围 测试 用 例 测试 范围 
a b с а b с 
Test Case 1 工 4 5 (12) Test Case 18 0 0 20 (29) 
Test Case 2 10 | h | 18 a3) Test Case 19 20 0 0 (30) 
Test Case 3 6 4 u (14) Test Case 20 0 20 0 (31) 
Test Case 4 е r 52 (15) Test Case 21 0 0 0 (32) 
Test Case 5 50 r е (16) Тезї Саѕе 22 一 5 3 4 (33) 
Test Case 6 г 50 е (17) Тезї Саѕе 23 3 | =5 4 (34) 
Test Case 7 t Ё е (18) Test Case 24 3 4 | 一 5 (35) 
Тезї Сазе 8 50 (19) Test Case 25 = =g 5 (36) 
Test Case 9 50 (20) Test Case 26 31-4 | —5 (37) 
Тезї Саѕе 10 50 (21) Test Саѕе 27 = 4 |—5 (38) 
Test Case 11 48 | 36 (22) Test Case 28 = | =$ | —4 (39) 
Test Case 12 48 | 36 (23) Test Case 29 2 3 6 (40) 
Test Case 13 48 36 (24) Test Case 30 2 4 6 (41) 
Test Case 14* | 5 3 4 (25) Test Case 31 3 6 2 (42) 
Test Case 15 0 8 12 (26) Test Case 32 3 5 2 (43) 
Test Case 16 8 0 12 (27) Тезї Саѕе 33 6 2 3 (44) 
Test Case 17 8 12 0 (28) Test Case 34 5 3 2 (45) 


* Test Case 14 是 一 个 无 效 等 价 类 的 测试 用 例 , 用 来 测试 在 错误 地 输入 4 个 数据 时 程序 的 输出 。 
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为 了 熟练 掌握 黑 盒 测 试 技术 的 边界 值 分 析 方 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 边界 值 的 确定 及 设计 测试 用 例 的 原则 。 
。 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 实例 分 析 。 


331 边界 值 分 析 概 述 


使 用 等 价 类 划分 法 时 ,在 每 个 等 价 类 中 选择 一 个 有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 例 ,由 
于 该 数据 可 以 代表 同一 等 价 类 的 其 他 数据 ,等 价 类 划分 法 做 到 了 用 最 少 的 数据 覆盖 更 多 


的 可 能 数据 。 但 是 对 于 容易 出 错 的 边界 .等 价 类 划分 法 却 显 得 不 那么 有 效 。 


根据 长 期 的 测试 工作 经 验 发 现 ,大 量 的 错误 是 发 生 在 输入 或 输出 范围 的 边界 上 ,而 
不 是 发 生 在 输入 输出 范围 的 内 部 ,因此 针对 各 种 边界 情况 设计 测试 用 例 , 可 以 发 现 更 多 


的 错误 。 


边界 值 分 析 法 就 是 对 输入 或 输出 的 边界 值 进行 测试 的 一 种 黑 盒 测试 方法 。 通 常 边 


界 值 分 析 法 是 作为 等 价 类 划分 法 的 补充 ,这 种 情况 下 ,其 测试 用 例 来 自 等 价 类 的 边界 。 
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使 用 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 ,首先 应 确定 边界 情况 。 边 界 值 和 等 价 类 密切 相 
关 , 通 常 是 输入 等 价 类 与 输出 等 价 类 的 边界 。 边 界 值 分 析 法 应 着 重 测试 的 边界 情况 ,应 
当选 取 正 好 等 于 、 刚 刚 大 于 或 刚刚 小 于 边界 的 值 作为 测试 数据 ,而 不 是 选取 等 价 类 中 有 
代表 性 的 值 或 任意 值 作为 测试 数据 。 


1. 边界 值 分 析 法 与 等 价 类 划分 法 的 区 别 


边界 值 分 析 法 与 等 价 类 划分 法 的 区 别 如 下 : 

(1) 边界 值 分 析 法 不 是 从 某 等 价 类 中 选择 一 个 任意 的 或 有 代表 性 的 数据 ,而 是 利用 
这 个 等 价 类 的 每 个 边界 作为 测试 条 件 ( 或 测试 数据 ) 。 

(2) 边界 值 分 析 法 不 仅 要 考虑 输入 条 件 的 边界 ,还 要 考虑 输出 域 的 边界 。 

通常 情况 下 ,软件 测试 所 包含 的 边界 检验 有 数字 字符、 位 置 . 质量. 大 小 .速度 . 尺 
才 、 空 间 等 几 种 类 型 。 

以 上 类 型 的 边界 值 应 该 是 最 大 数 /最 小 数 、 首 位 / 末 位 、 最 上 /最 下 、 最 优 /最 劣 、 最 大 / 
最 小 .最 快 /最 慢 、 最 长 /最 短 、 满 / 空 等 情况 。 例 如 : 

(1) 对 16 位 的 整数 而 言 32 767 和 一 32 768 是 边界 。 

(2) 屏幕 上 光标 在 最 左上 、 最 右 下 位 置 是 边界 。 

(3) 报表 的 第 一 行 和 最 后 一 行 是 边界 。 

(4) 数组 的 第 一 个 下 标 和 最 后 一 个 下 标 是 边界 。 

(5) 循环 的 第 一 次 和 最 后 一 次 是 边界 。 

(6) 利用 边界 值 作 为 测试 数据 。 

边界 值 分 析 的 基本 思想 是 使 用 输入 数据 的 最 小 值 Cmin)、 略 大 于 最 小 值 Cmin 十 )、 略 
小 于 最 小 值 Cmin 一 ) .正常 值 . 略 小 于 最 大 值 (max 一 ). 最 大 值 Cmax) 、 略 大 于 最 大 值 Cmax 十 ) 
处 设计 测试 用 例 。 

2. 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 的 原则 


(1) 如 果 输 入 数据 (或 输入 条 件 ) 规 定 了 取 值 范围 , 则 应 取 等 于 边界 及 刚刚 超出 边界 
的 值 作为 测试 用 例 。 

(2) 如 果 输 入 数据 (或 输入 条 件 ) 规 定 了 输入 数据 的 个 数 , 则 应 取 最 大 个 数 、 最 小 个 
数 、 比 最 小 个 数 少 一 、 比 最 大 个 数 多 一 的 输入 数据 为 测试 用 例 。 

例如 ,一 个 输入 文件 里 有 255 个 记录 , 则 测试 用 例 可 取 第 1 个、 第 255 个 记录 ,还 应 取 
0 及 256。 

(3) 将 规则 (1) 和 (2) 应 用 于 输出 数据 ,针对 输出 数据 设计 测试 用 例 。 

例如 , 某 程序 的 规格 说 明 要 求 计 算出 “每 月 扣除 保险 金 为 0 一 1165. 25 元 ”, 其 测试 用 
例 可 取 一 0. 01、0.00、0.01、1165. 24,1165. 25,1165. 26。 

再 如 , 某 情报 检索 系统 要 求 每 次 “最 少 显示 1 条 、 最 多 显示 4 条 情报 摘要 ”, 这 时 应 考 
虑 的 测试 用 例 包 括 0 条 、1 条 、4 条 、5 Ж. 

(4) 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输出 域 是 有 序 集合 , 则 应 选取 集合 的 第 一 
个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 。 


R2 黑 鲍 测试 技术 Z1 


O) 如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 , 则 应 当 考 虑 内 部 数据 结构 的 边界 来 设计 
测试 用 例 。 
(6) 分 析 规 格 说 明 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 
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针对 容易 出 错 的 边界 ,使 用 边界 值 分 析 法 为 3. 2. 4 节 例 3-1、 例 3-2 补充 测试 用 例 。 

【 例 3-4] 假设 GradeRecord 函数 能 根据 输入 的 单 科 成 绩 , 把 低 于 60 分 的 成 绩 登记 
为 “不 及 格 ”, 大 于 等 于 60 分 的 成 绩 按 实际 成 绩 登 记 。 用 边界 值 分 析 法 为 例 3-1 补充 测试 
用 例 。 

解 : 在 等 价 类 划分 法 中 将 Grade 变量 的 输入 域 划分 为 0< Grade <60 和 60<Сгаде< 
100 两 个 有 效 等 价 类 ,如 果 其 中 的 三 错 写成 二 ,这 类 错误 在 等 价 类 划分 法 中 非常 容易 被 忽 
略 。 对 于 这 类 错误 使 用 边界 值 分 析 法 最 为 有 效 。 

通过 对 0 三 Grade 二 60 和 60<Сгаде<100 这 两 个 有 效 等 价 类 的 边界 进行 分 析 , 补 充 
设计 如 表 3-11 所 示 的 测试 用 例 。 


表 3-11 边界 值 分 析 法 为 GradeRecord 函数 补充 的 测试 用 例 


测试 用 例 输入 数据 预期 输出 
Test Case 1 =} 非法 成 绩 
Test Case 2 0 不 及 格 
Test Case 3 1 不 及 格 
Test Case 4 59 不 及 格 
Test Case 5 60 登记 成 绩 60 分 
Test Case 6 61 登记 成 绩 61 分 
Test Сазе 7 99 登记 成 绩 99 分 
Test Case 8 100 登记 成 绩 100 分 
Test Case 9 101 非法 成 绩 


【 例 3-5〗 某 公 司 招聘 销售 人 员 ,规定 报名 者 为 1975 年 1 月 1 日 到 1995 年 1 月 1 日 
期 间 出 生 , 若 出 生日 期 为 1995 年 1 月 1 日 之 后 .将 显示 “对 不 起 ,您 的 年 龄 太 小 了 !1” 并 拒 
绝 接 受 ;车 出 生日 期 在 1975 年 1 月 1 日 之 前 ,将 显示 “对 不 起 ,您 的 年 龄 超出 了 !11” 并 拒绝 
接受 。 用 边界 值 分 析 法 为 例 3-2 补充 测试 用 例 。 

解 : 对 于 例 3-2 的 表 3-5 中 编号 为 (2)、(3)、(4) 的 有 效 等 价 类 补充 测试 用 例 , 如 表 3-12 
所 示 。 


表 3-12 边界 值 分 析 法 为 报名 功能 补充 测试 用 例 


测试 用 例 输入 数据 预期 输出 
Test Case 1 19741231 对 不 起 ,您 的 年 龄 超出 了 !1! 
Test Case 2 19750101 接受 报名 
Test Case 3 19750102 接受 报名 


Test Case 4 19941231 接受 报名 
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аж 
测试 用 例 输入 数据 预期 输出 

Test Case 5 19950101 接受 报名 

Test Case 6 19950102 对 不 起 ,您 的 年 龄 太 小 了 !! 
Test Case 7 19760021 输入 错误 提示 

Test Case 8 19770113 接受 报名 

Test Case 9 19780228 接受 报名 

Test Case 10 19911129 接受 报名 

Test Case 11 19921230 接受 报名 

Test Case 12 19941308 输入 错误 提示 

Test Case 13 19850500 输入 错误 提示 

Test Case 14 19850501 接受 报名 

Test Case 15 19850502 接受 报名 

Test Case 16 19900530 接受 报名 

Test Case 17 19900731 接受 报名 

Test Case 18 19900732 输入 错误 提示 


34 错 瑟 猜测 法 


为 了 熟练 掌握 黑 盒 测试 技术 的 错误 猜测 方法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 错误 猜测 法 概念 。 
。 错误 猜测 法 设计 测试 用 例 实例 分 析 。 


341 错误 猜测 法 概述 


错误 猜测 法 是 指 在 测试 程序 时 根据 经 验 、 知 识 或 直觉 推测 程序 中 可 能 存在 的 各 种 错 
误 , 从 而 有 针对 性 地 编写 检查 这 些 错 误 的 测试 用 例 的 方法 。 

错误 猜测 方法 的 基本 思想 是 列举 出 程序 中 所 有 可 能 有 的 错误 和 容易 发 生 错 误 的 特 
殊 情 况 ,根据 它们 选择 测试 用 例 。 

例如 ,测试 一 个 对 线性 表 ( 比 如 数组 ) 进 行 排序 的 程序 ,根据 测试 经 验 列 出 以 下 几 项 
容易 出 错 的 地 方 : 

(1) 输入 的 线性 表 为 空 表 。 

(2) 表 中 只 含有 一 个 元 素 。 

(3) 输入 表 中 所 有 元 素 已 排 好 序 。 

(4) 输入 表 已 按 逆序 排 好 。 

(5) 输入 表 中 部 分 或 全 部 元 素 相同 。 

针对 以 上 容易 发 生 错 误 的 情况 来 设计 测试 用 例 。 
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【 例 3-6] 对 于 例 3-2、 例 3-5, 用 错误 猜测 法 为 其 补充 设计 测试 用 例 。 

解 : 对 于 报名 功能 ,虽然 在 例 3-2、 例 3-5 中 使 用 了 等 价 类 划分 法 及 边界 值 分 析 法 为 
其 设计 了 测试 用 例 , 但 每 个 月 最 后 一 日 的 输入 ,仍然 是 容易 发 生 错误 的 地 方 。 

A) 对 于 4、6、9、11 月 ,如 果 输 入 了 31 日 ,会 发 生 错误 。 

(2) 对 于 半年 的 2 月 ,如 果 输入 了 30,31 日 ,会 发 生 错 误 。 

G) 对 于 非 头 年 的 2 月 ,如 果 输 入 了 29、30、31 日 ,会 发 生 错误 。 

(4) 在 例 3-5 中 ,2、4、6、9、11 月 的 边界 问题 没 考虑 到 ,而 这 些 地 方 是 容易 出 错 的 地 
方 , 也 需 考 虑 设计 补充 用 例 。 

(5) 出 生日 期 为 0。 

(6) 年 月 日 次 序 颠 倒 。 

用 错误 猜测 法 针对 上 面容 易 出 错 的 地 方 补充 设计 测试 用 例 ,如 表 3-13 所 示 。 


表 3-13 错误 猜测 法 为 报名 功能 设计 测试 用 例 


测试 用 例 输入 数据 预期 输出 

Test Case 1 19880430 接受 报名 

Test Case 2 19880431 输入 错误 提示 
Test Case 3 19920229 接受 报名 

Test Case 4 19920230 输入 错误 提示 
Test Case 5 19920231 输入 错误 提示 
Test Case 6 19930228 接受 报名 

Test Case 7 19930229 输入 错误 提示 
Test Case 8 19930230 输入 错误 提示 
Test Case 9 19930231 输入 错误 提示 
Test Case 10 0 输入 错误 提示 
Test Case 11 01199502 输入 错误 提示 
Test Case 12 11301991 输入 错误 提示 
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为 了 熟练 掌握 黑 盒 测试 技术 的 因果 图 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 因果 图 基本 知识 和 测试 用 例 生成 步骤 。 
。 因果 图 法 设计 测试 用 例 实 例 分 析 。 


351 因果 图 概述 


等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 都 着 重 考虑 输入 条 件 ,而 没有 考虑 输入 条 件 之 间 的 相 
互联 系 及 各 种 组 合 情 况 ,也 没有 考虑 输入 条 件 及 输出 之 间 的 相互 制约 关系 。 对 于 输入 条 
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件 之 间 没 有 什么 联系 的 程序 ,采用 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 是 一 种 比较 有 效 的 测试 
方法 。 

在 很 多 时 候 , 测 试 时 必须 考虑 输入 条 件 的 各 种 组 合 ,因为 输入 条 件 之 间 的 相互 组 合 
可 能 会 产生 一 些 新 的 情况 。 但 要 检查 输入 条 件 的 组 合 不 是 一 件 容易 的 事情 ,即使 把 所 有 
输入 条 件 划 分 成 等 价 类 ,它们 之 间 的 组 合 情 况 也 相当 多 。 因 此 必须 考虑 采用 一 种 适合 描 
述 多 种 条 件 的 组 合 , 相 应 产生 多 个 动作 的 形式 来 考虑 设计 测试 用 例 。 这 就 需要 利用 因果 
图 (逻辑 模型 ) 。 

因果 图 (cause effect graphics) 是 一 种 形式 化 语言 .是 一 种 组 合 逻 辑 网 络 图 。 它 是 把 
输入 条 件 视 为 “ 因 ”, 把 对 输入 数据 经 过 执行 了 一 系列 计算 后 得 到 的 输出 或 程序 状态 的 改 
变 视 为 “ 果 ”, 将 黑 盒 看 成 是 从 因 到 果 的 网 络 图 ,采用 逻辑 图 的 形式 来 表达 功能 说 明 书 中 
输入 条 件 的 各 种 组 合 与 输出 的 关系 。 


1. 因果 图 的 图 形 符 号 


因果 图 有 两 种 类 型 的 图 形 符号 , 即 关系 符号 和 约束 符号 。 

1) 关系 符号 

因果 图 中 使 用 了 简单 的 图 形 符号 ,以 直线 连接 左右 节点 。 左 节点 表示 输入 状态 ( 原 
因 ), 右 节点 表示 输出 状态 (结果 )。 

在 因果 图 中 用 4 种 图 形 符号 表示 4 种 常用 的 因果 关系 。 其 中 с, 表示 原因 ,通常 位 于 
因果 图 的 左 部 ;e; 表示 结果 ,位 于 因果 图 的 右 部 。c; 和 e 取 值 可 为 0 或 1,0 表示 某 状态 
不 出 现 ,1 表示 某 状态 出 现 。 

(1) 恒 等 。 若 c 是 1, 则 e 也 是 1; 若 c 是 0, 则 e 也 是 0。 其 图 形 表 示 如 图 3-1 
所 示 。 

DEC). Жс 是 1, 则 e 是 0; 若 c 是 0, 则 e 是 1。 其 图 形 表示 如 图 3-2 所 示 。 


© Е © 
图 3-1 恒 等 关 系 图 形 符号 图 3-2 非 关系 图 形 符号 


(3) (У). Жалол 有 一 个 或 一 个 以 上 是 1, 则 e@ 是 1; 若 a с.с 都 是 0, 则 @ 
是 0。 其 图 形 表 示 如 图 3-3 所 示 。“ 或 "可 有 两 个 以 上 的 输入 。 

(4) 与 (人 )。 若 ca .cs cs 都 是 1, 则 e 是 1; 和 否则 e 为 0。 其 图 形 表 示 如 图 3-4 所 示 。 
“与 ?也 可 有 两 个 以 上 的 输入 。 


图 3-3 或 关系 图 形 符号 图 3-4 与 关系 图 形 符号 
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D 约束 符号 

在 输入 条 件 ( 或 状态 ) 之 间 还 可 能 存在 某 些 依 赖 关 系 。 例 如 , 某 些 输入 条 件 不 可 能 同 
时 出 现 。 在 多 个 输出 结果 (或 状态 ) 之 间 也 可 能 存在 强制 的 约束 关系 。 这 些 关系 对 测试 
是 非常 重要 的 。 在 因果 图 中 .用 特定 的 符号 标明 这 些 约束 或 强制 关系 。 

Q) E( 互 斥 ) 约 束 。a 和 bb 两 个 原因 最 多 只 能 有 一 个 为 1, 即 a 和 bb 不 能 同时 为 1。 
其 图 形 表示 如 图 3-5 所 示 。 

(2) I( 包 含 ) 约 束 。a、b 和 < 三 个 原因 中 至 少 有 一 个 必须 是 1, 即 ab 和 < 不 能 同时 为 
0。 其 图 形 表示 如 图 3-6 所 示 。 


єч же че) 
O © 
图 3-5 E 约 束 图 形 符号 图 3-6 工 约 束 图 形 符号 


G) ООЖ) AR., а 和 b 两 个 原因 必须 有 一 个 且 仅 有 一 个 为 1。 其 图 形 表 示 如 
图 3-7 所 示 。 

(4) R( 要 求 ) 约 束 。a 和 bb 两 个 原因 ,a 是 1 时 ,b 必须 是 1, 即 不 可 能 a 是 1 时 b 是 0。 
其 图 形 符号 如 图 3-8 所 示 。 

G) M( 强 制 ) 约 束 。 若 输出 结果 a 是 1, 则 输出 结果 b 强制 为 0; 而 输出 结果 a 是 0 
时 ,输出 结果 b 的 值 不 定 。 其 图 形 表示 如 图 3-9 所 示 。 


Е 24%) © O~ 
0<< RC м 
© HO Og 
图 3-7 0 约束 图 形 符号 图 3-8 R 约束 图 形 符号 图 3-9 M 约束 图 形 符号 


以 上 (1) 一 (4) 为 对 输入 状态 (或 输入 条 件 ) 的 约束 ,只 有 (5) 为 对 输出 结果 的 约束 。 
2. 因果 图 生成 测试 用 例 步骤 


利用 因果 图 生成 测试 用 例 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 分 析 被 测试 部 分 的 规格 说 明 , 找 出 原因 与 结果 。 

根据 软件 被 测试 部 分 的 规格 说 明 描述 ,分 析 哪 些 是 原因 ( 即 输入 条 件 或 其 等 价 类 )， 
哪些 是 结果 ( 即 输出 结果 或 输出 状态 ) ,并 给 每 个 原因 和 结果 赋予 一 个 标识 符 。 

(2) 创建 因果 图 。 

根据 软件 被 测试 部 分 的 规格 说 明 描 述 中 的 语义 , 找 出 原因 与 结果 之 间 的 因果 关系 以 
及 原因 与 原因 之 间 、 结 果 与 结果 之 间 的 约束 或 强制 关系 。 根 据 这 些 关 系 画 出 因果 图 。 


76 Фанакккая 


(3) 把 因果 图 转换 为 判定 表 。 
(4) 根据 判定 表 中 的 每 一 列 设计 测试 用 例 。 


352 因果 图 法 实例 


【 例 3-7】 某 企 业 工 资 管 理 软件 一 个 模块 的 需求 规格 说 明 书 中 描述 如 下 : 
O 行政 管理 员工 ; 严重 过 失 , 扣 年 终 奖 的 6% ;过失 , 扣 年 终 奖 的 4%。 
(2) 一 线 生产 员工 : 严重 过 失 , 扣 年 终 奖 的 10%; 过 失 , 扣 年 终 奖 的 6%。 


用 因果 图 法 为 其 设计 测试 用 例 。 
解 : 第 一 步 : 对 需求 规格 说 明 书 进行 分 析 , 得 到 原因 和 结果 。 
原因 : 


1 一 一 行政 管理 员工 。 
2 一 一 一 线 生 产 员工 。 


3 一 一 严重 过 失 。 
ik, 
结果 : 


21 一 一 扣 年 终 奖 的 4%。 
22 一 一 扣 年 终 奖 的 6%。 
23 一 一 扣 年 终 奖 的 10%。 
第 二 步 : 夯 出 因果 图 
根据 第 一 步 分 析出 的 原因 和 结果 及 需求 
规格 说 明 书 中 的 描述 ,将 原因 和 结果 之 间 的 关 
系 及 原因 和 原因 之 间 的 约束 关系 用 因果 图 相 
应 的 图 形 符号 表示 出 来 ,得 出 的 因果 图 如 
图 3-10 所 示 。 
第 三 步 : 将 图 3-10 所 示 的 因果 图 转换 为 对 应 的 判定 表 , 如 表 3-14 所 示 。 
表 3-14 ”企业 工资 管理 扣 年 终 奖 判 定 表 
规则 


图 3-10 ”企业 工资 管理 扣 年 终 奖 因果 图 


选项 1 2 3 4 5 6 
行政 管理 员工 1 1 1 1 0 0 0 
一 线 生 产 员工 2 0 0 0 1 1 1 
алаи 严重 过 失 3 ї 0 0 1 0 0 
过 失 4 0 1 0 0 1 0 
扣 年 终 奖 的 4% 21 0 1 0 0 0 0 
结果 (输出 ) | ” 扣 年 终 奖 的 6% 22 1 0 0 0 1 0 
扣 年 终 奖 的 10% 23 0 0 0 1 0 0 


第 四 步 : 针对 表 3-14 的 每 一 列 设计 测试 用 例 , 如 表 3-15 所 示 。 


ss 黑 例 测试 技术 77 


表 3-15 企业 工资 管理 扣 年 终 奖 测试 用 例 


输入 数据 
测试 用 例 预期 输出 
员工 类 型 过 失 

Test Case 1 行政 管理 员工 严重 过 失 扣 年 终 奖 的 6% 
Test Case 2 行政 管理 员工 过 失 MERKKI 4% 
Test Case 3 行政 管理 员工 无 不 扣 年 终 奖 
Test Case 4 一 线 生产 员工 严重 过 失 扣 年 终 奖 的 10% 
Test Case 5 一 线 生产 员工 过 失 扣 年 终 奖 的 6% 
Test Case 6 一 线 生产 员工 无 不 扣 年 终 奖 


【 例 3-8〗 有 一 个 处 理 单价 为 3 元 5 和 角 瓶 装 饮料 的 自动 售 货 机 软件 。 若 投入 3 元 
5 角 硬 币 , 按 下 "红茶 ?或 “绿茶 ?按钮 ,相应 的 饮料 就 送出 来 。 若 投入 4 元 硬币 ,在 送出 饮 
料 的 同时 退还 5 角 硬 币 。 试 用 因果 图 法 为 其 设计 测试 用 例 。 

解 : 第 一 步 : 对 题目 进行 分 析 ,得 到 原因 和 结果 。 

原因 : 

1 一 一 投 4 元 硬币 。 

2 一 一 投 3 元 5 和 角 硬 币 。 
Ж”. 

4 一 一 按 “ 绿 茶 ” 按 钮 。 

中 间 节 点 : 

11 一 一 已 投 币 。 

12 一 一 已 按 按钮 。 

结果 : 

21 一 一 退 5 角 硬 币 。 

22 一 一 送出 “红茶 ?饮料 。 

23 一 一 送出 “绿茶 ”饮料 。 

第 二 步 : 画 出 因果 图 。 

将 原因 和 结果 之 间 的 关系 及 原因 和 原因 
之 间 的 约束 关系 用 因果 图 相应 的 图 形 符号 表 
示 出 来 ,得 出 的 因果 图 如 图 3-11 所 示 。 

第 三 步 : 将 图 3-11 所 示 的 因果 图 转换 为 相应 的 判定 表 , 如 表 3-16 所 示 。 

#316 自动 售 货 机 判定 表 


w 


图 3-11 自动 售 货 机 因果 图 


规则 
7 
选项 i з 3 4 5 6 8 
投 4 元 硬币 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
投 3 元 5 角 硬 币 2 0 0 0 1 1 1 0 0 
原因 (输入 ) 
按 “ 红 茶 ?" 按 钮 3 1 0 0 1 0 0 1 0 
按 “绿茶 ”按钮 4 0 1 0 0 1 0 0 1 
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续 表 
规则 
ї 2 3 4 5 6 7 8 
选项 
已 投 币 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
中 间 节 点 
已 按钮 12 1 1 0 1 1 0 1 1 
退 5 角 硬币 21 1 1 0 0 0 0 0 0 
结果 (输出 ) | ”送出 “红茶 ”饮料 22 1 0 0 1 0 0 0 0 
送出 “绿茶 ”饮料 23 0 1 0 0 1 0 0 0 


针对 表 3-16 的 每 一 列 设计 测试 用 例 ( 略 )。 

【 例 3-9】 某 软 件 规格 说 明 书 中 对 “订餐 处 理 ” 的 描述 为 : 如 果 订 单 未 过 期 , 则 向 顾客 
发 出 菜单 和 用 和 餐 日 期 提醒 ;如 果 订 和 餐 金 额 不 足 300 元 ,已 过 期 的 订单 不 发 通知 单 ; 如 果 订 
和 餐 金 额 超过 300 元 但 不 足 800 元 ,对 已 经 过 期 的 订单 发 过 期 通知 单 ;如 果 订 和 餐 金额 超过 
800 元 ,对 已 经 过 期 的 订单 发 出 菜单 和 修改 用 餐 日 期 提醒 。 

解 : 第 一 步 : 对 规格 说 明 书 进行 分 析 ,得 到 原因 和 结果 。 

原因 : 

] 一 一 订餐 金额 不 足 300 元 。 

2 一 一 订餐 金额 超过 300 元 但 不 足 800 元 。 

3 一 一 订餐 金额 超过 800 元 。 


4 一 一 已 过 期 。 

5 一 一 未 过 期 。 

中 间 节 点 : 

11 一 一 11 为 节点 1 或 节点 2 或 节点 3。 
结果 : 

21 一 一 发 菜单 。 


22 一 一 发 用 和 餐 日 期 提醒 。 

23 一 一 发 过 期 通知 单 。 

24 一 一 发 修改 用 餐 日 期 提醒 。 

第 二 步 : 画 出 因果 图 。 

将 原因 和 结果 之 间 的 关系 及 原因 和 原因 之 间 的 约束 关系 用 因果 图 相应 的 图 形 符号 
表示 出 来 ,得 出 的 因果 图 如 图 3-12 所 示 。 

第 三 步 : 将 因果 图 转换 为 判定 表 。 

将 图 3-12 转换 为 判定 表 , 如 表 3-17 所 示 。 
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图 3-12 订餐 处 理 因 果 图 


表 3-17 订餐 处 理 判定 表 


规则 
选项 і 2 з 4 5 6 
订餐 金额 不 足 300 元 1 1 1 0 0 0 0 
订餐 金额 超过 300 元 但 
不 足 800 元 2 0 0 1 1 0 0 
原因 (输入 ) 订餐 金额 超过 800 元 3 0 0 0 0 1 1 
已 过 期 4 1 0 1 0 1 0 
未 过 期 5 0 1 0 1 0 1 
中 间 节 点 ак РА i 1 1 1 1 1 
发 菜单 21 0 1 0 1 1 1 
发 用 餐 日 期 提醒 22 0 1 0 1 0 1 
结果 (输出 ) 
发 过 期 通知 单 23 0 0 1 0 0 0 
发 修改 用 餐 日 期 提醒 24 0 0 0 0 1 0 


为 判定 表 的 每 一 列 设 计 测 试用 例 ( 略 ) 。 

【 例 3-10】 公交 一 卡通 自动 充值 软件 系统 需求 如 下 : 

(1) 系统 只 接收 50 元 或 100 元 纸币 ,一 次 充 卡 只 能 使 用 一 张 纸币 ,一 次 充值 金额 只 
能 为 50 元 或 100 20. 

(2) 车 输入 50 元 纸币 ,并 选择 充值 50 元 ,完成 充值 后 退 卡 ,提示 充值 成 功 。 

(3) 若 输入 50 元 纸币 ,并 选择 充值 100 元 ,提示 输入 金额 不 足 , 并 退还 50 元 。 

(4) 车 输入 100 元 纸币 ,并 选择 充值 50 元 ,完成 充值 后 退 卡 ,提示 充值 成 功 , 找 零 
50 元 。 

(5) 车 输入 100 元 纸币 ,并 选择 充值 100 元 ,完成 充值 后 退 卡 ,提示 充值 成 功 。 
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(6) 若 输入 纸币 后 在 规定 时 间 内 不 选择 充值 按钮 ,退回 输入 的 纸币 ,并 提示 错误 。 
(7) 若 选择 充值 按钮 后 不 输入 纸币 ,提示 错误 。 
解 : 第 一 步 : 对 公交 一 卡通 自动 充值 软件 系统 需求 进行 分 析 , 得 到 原因 和 结果 。 


原因 : 

1 一 一 投 50 元 纸币 。 
2 一 一 投 100 元 纸币 。 
3 一 一 充值 50 元 。 

4 一 一 充值 100 元 。 
5 一 一 超时 。 
中 间 节 点 : 


11 一 一 节点 1 和 节点 2 不 能 同时 存在 ,11 为 节点 1 或 节点 2。 

12 一 一 节点 3 和 节点 4 不 能 同时 存在 ,12 为 节点 3 或 节点 4。 

结果 : 

21 一 一 完成 充值 后 退 卡 ,提示 充值 成 功 。 

22 一 一 提示 输入 金额 不 足 。 

23 一 一 找 零 50 元 。 

24 一 一 退回 50 元 。 

25 一 一 退回 100 元 。 

26 一 一 提示 错误 。 

第 二 步 : 分 析 公 交 一 卡通 自动 充值 软件 系统 需求 ,将 原因 和 结果 之 间 的 关系 及 原因 和 原 


因 之 间 的 约束 关系 用 因果 图 相应 的 图 形 符号 表示 出 来 ,得 出 的 因果 图 如 图 3-13 所 示 。 


3-13 公交 一 卡通 自动 充值 软件 因果 图 


第 三 步 : 将 因果 图 转换 为 判定 表 。 
将 图 3-13 转换 为 判定 表 , 如 表 3-18 所 示 。 
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表 3-18 公交 一 卡通 自动 充值 软件 判定 表 
选项 Бы 2 3 4 5 6 А 
输入 50 元 1 1 1 1 0 0 0 0 
输入 100 元 2 0 0 0 1 1 1 0 
原因 (输入 ) | 充值 50 元 3 1 0 0 i 0 0 1 
充值 100 元 4 0 1 0 0 1 0 0 
超时 5 0 0 1 0 0 1 0 
申 间 节 点 输入 50 元 或 100 元 11 1 1 1 1 1 1 0 
充值 50 元 或 100 元 12 1 1 0 1 1 0 1 
充值 后 退 卡 并 提示 21 1 0 0 1 1 0 0 
提示 输入 金额 不 足 22 0 1 0 0 0 0 0 
找 零 50 元 23 0 0 0 1 0 0 0 
RERA, 退回 50 元 24 0 1 1 0 0 0 0 
退回 100 元 25 0 0 0 0 0 1 0 
提示 错误 26 0 0 1 0 0 1 1 
为 判定 表 的 每 一 列 设 计 测 试用 例 ( 略 ) 。 
36 Fj ERIT E 


为 了 熟练 掌握 黑 盒 测 试 技术 的 判定 表 驱 动 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 认识 什么 是 判定 表 。 
。 判定 表 的 组 成 和 创建 判定 表 的 步骤 。 


+ 判定 表 驱 动 法 设计 测试 用 例 实例 分 析 。 


361 认识 判定 表 


假设 规格 说 明 书 中 的 输入 条 件 有 条 件 1、 条 件 2。 当 条 件 1 和 条 件 2 均 为 真 时 ,执行 


的 动作 是 操作 1; 当 条 件 1 和 条 件 2 均 为 假 时 ,执行 的 动作 是 操作 2; 当 条 件 1 和 条 件 2 中 
有 一 个 为 真 时 ,执行 的 动作 是 操作 3; 条 件 为 真 时 用 1 表示 ,条 件 为 假 时 用 0 表示 ,可 用 


Ж 3-19 表示 规格 说 明 书 中 输入 和 输出 的 关系 ,该 表 即 为 判定 表 。 
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表 3-19 HER 
规则 
选项 1 2 з 4 
条 件 1 1 1 0 0 
条 件 
条 件 2 1 0 1 0 
操作 1 У 
动作 操作 2 У 
操作 3 v У 


362 判定 表 驱 动 法 概述 


HEK (decision table) 是 分 析 和 表达 在 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 情况 的 工具 。 在 
程序 设计 发 展 的 初期 ,判定 表 就 已 被 当 作 编 写 程序 的 辅助 工具 了 ,在 一 些 数据 处 理 问题 
中 , 某 些 操作 的 实施 依赖 于 多 个 逻辑 条 件 的 组 合 , 即 针对 不 同 逻 辑 条 件 的 组 合 值 , 分 别 执 
行 不 同 的 操作 。 判 定 表 很 适合 处 理 这 类 问题 。 现 在 判定 表 已 用 在 软件 开发 的 分 析 、 设 
计 ` 测 试 阶 段 。 

由 于 它 可 以 把 复杂 的 逻辑 关系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 既 具 体 又 明确 ,能 够 将 
复杂 的 问题 按照 各 种 可 能 的 情况 全 部 列举 出 来 ,简明 并 避免 遗漏 ,因此 ,利用 判定 表 能 够 
设计 出 完整 的 测试 用 例 集 合 。 


1. 判定 表 的 组 成 
判定 表 通 常 由 条 件 桩 动作 桩 、 条 件 项 和 动作 项 4 个 部 分 组 成 ,如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-14 判定 表 的 组 成 


。 条 件 桩 : 列 出 问题 的 所 有 条 件 ,通常 认为 列 出 条 件 的 先后 次 序 无 关 紧 要 。 

。 动作 桩 : 列 出 问题 规定 可 能 采取 的 操作 ,对 这 些 操作 的 排列 顺序 一 般 没 有 限制 。 

。 条 件 项 : 针对 条 件 桩 给 出 的 条 件 , 列 出 所 有 可 能 情况 下 的 真 假 值 。 

。 动作 项 : 列 出 在 条 件 项 的 各 种 取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 

任何 一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 相应 要 执行 的 操作 称 为 一 条 规则 ,在 判定 表 中 贯穿 
条 件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 显 然 , 判 定 表 中 列 出 多 少 组 条 件 取 值 ,也 就 有 多 
少 条 规则 , 既 条 件 项 和 动作 项 会 有 多 少 列 。 
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2. 创建 判定 表 的 步骤 


创建 判定 表 的 步骤 如 下 : 

(1) 列 出 条 件 桩 及 动作 桩 内 容 。 列 出 条 件 桩 中 所 有 的 条 件 及 动作 桩 中 所 有 的 操作 。 

(2) 确定 规则 的 个 数 。 如 果 有 个 条 件 , 判 定 表 就 有 2" 个 规则 (每 个 条 件 取 真 、 
А). 

(3) 填 人 条 件 项 。 根 据 条 件 桩 中 条 件 值 的 所 有 可 能 的 组 合 , 填 人 条 件 项 。 条 件 项 可 
以 是 各 条 件 值 的 不 同 组 合 , 也 可 以 是 各 条 件 的 有 效 等 价 类 的 不 同 组 合 。 

(4) 填 人 动作 项 。 根 据 每 一 列 (规则 ) 各 条 件 值 的 组 合 , 填 人 需 执行 的 动作 项 , 即 执行 
的 操作 。 

(5) 合并 。 把 两 条 或 多 条 执行 相同 操作 , 且 其 条 件 项 之 间 存 在 着 极为 相似 的 关系 的 
规则 合并 。 
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【 例 3-11】 学 生 共 考 3 门 课程 : 语文 ,数学 .英语 ,如 果 有 一 门 或 一 门 以 上 课程 不 及 
格 ,就 将 这 3 门 课程 打印 出 来 ,否则 输出 信息 W。 试 用 判定 表 驱 动 法 设计 测试 用 例 。 

解 : 第 一 步 : 分 析 题 目 。 

输入 变量 : 语文 (Chinese) 、 数 学 (Math) .英语 (English) ,输入 变量 的 取 值 范围 为 : 
0<Chinese<100,0Ś<Math<100,0<English<100, 

本 题目 的 可 能 执行 的 操作 如 下 : 

A) 打印 3 门 课程 的 成 绩 。 

(2) 输出 信息 W。 

BE: 分 析 有 效 等 价 类 。 

(1) 变量 Chinese: 

C1: 0<Chinese=60 

C2: 60<Chinese<100 

(2) 变量 Math: 

М1: 0<Math<=60 

М2: 60< МағЬ<100 

(3) 变量 English: 

El: 0<English<60 

E2; 60<English<100 

第 三 步 : 创建 判定 表 。 

根据 题 意 创 建 如 表 3-20 所 示 的 判定 表 。 

第 四 步 : 简化 判定 表 。 

经 过 合并 简化 的 判定 表 如 表 3-21 所 示 。 
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#320 学 生成 绩 处 理 判定 表 


规则 
选项 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1: Chinese c 1 сї ci ©? © č cz 
条 件 C2: Math M1 M1 M2 M2 M1 M1 M2 | M2 
СЗ: English El E2 El E2 El E2 El E2 
Al: 输出 成 绩 v / / / / v v 
动作 
A2: 输出 W У 
表 3-21 学 生成 绩 处 理 简 化 的 判定 表 
规则 
选项 1~2 3~4 5—6 7 8 
С1: Chinese сї i C2 C2 С2 
条 件 C2: Math M1 M2 M1 M2 M2 
СЗ: English Е1~Е2 Е1~Е2 El1 一 E2 El E2 
O1: 输出 成 绩 / / У v 
动作 
02: 输出 W / 


第 五 步 : 设计 测试 用 例 。 
设计 的 测试 用 例如 表 3-22 所 示 。 


表 3-22 学 生成 绩 处 理 测试 用 例 


测试 用 例 编号 22 预期 输出 
Chinese Math English 
Testl 50 45 53 50 45 53 
Test2 45 67 87 45 67 87 
Test3 76 56 90 76 56 90 
Test4 80 64 30 80 64 30 
Test5 89 79 93 Ww 
【 例 3-12】 某 公 司 为 推销 人 员 制 订 了 工资 发 放 办 法 ,将 每 月 的 工资 分 为 底薪 和 奖金 


两 部 分 。 底 薪 与 在 本 公司 工作 的 时 间 有 关 , 在 本 公司 工作 1 一 3 年 (包含 3 年 ) 底 薪 为 
500 元 ,工作 3 一 5 年 (包含 5 年) 底薪 为 800 元 ,工作 5 年 以 上 底薪 为 1000 元 。 把 奖金 与 
推销 金额 及 预收 货款 的 数额 挂钩 。 凡 每 月 推销 金额 4000 元 (包含 4000 元 ) 以 下 , 按 预收 
货款 是 否 超过 50% ,分 别 奖励 推销 额 的 6% 或 4%; 若 推销 金额 在 4000—30 000 元 (包含 
30 000 20) , 则 按 预 收 货款 是 否 超过 50% ,分 别 奖励 推销 额 的 8% 或 5%; 若 推销 金额 在 
30 000 元 以 上 , 则 按 预 收 货款 是 否 超过 50% ,分别 奖 励 推 销 额 的 10% 或 7%。 对 于 推销 
人 员 底 薪 和 奖金 的 计算 模块 ,用 判定 表 驱 动 法 设计 测试 用 例 。 
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解 : 第 一 步 : 分 析 题 目 。 

销售 人 员 的 DX (底薪 ) 与 在 本 公司 工作 的 时 间 有 关 , 奖 金 与 TXJE( 推 销 金 额 ) 及 
YSHK( 预 收 货款 ) 的 数额 挂钩 。 推 销 人 员 底 薪 和 JJE( 奖 金 ) 的 计算 模块 可 能 执行 的 操作 
ШЕ: 

A) JJE=6% x TXJE 

(2) JJE=4% XTXJE 

(3) JJE=8% XTXJE 

(4) JJE=5% XTXJE 

(5) JJE=10% ХТХЈЕ 

(6) JJE=7% x TXJE 

(7) DX=500 

(8) DX=800 

(9) DX=1000 

第 二 步 : 分 析 等 价 类 。 

条 件 桩 使 用 TXJE、YSHK、GL( 工 龄 ) 变 量 的 等 价 类 ,在 以 下 等 价 类 集合 上 建立 判 
定 表 。 

(1) TXJE 变量 的 有 效 等 价 类 。 

T1: {TXJE: 0<ТХ]Е< 4000} 

T2: { TXJE : 4000<TXJE<30000} 

T3: { TXJE : 30000<ТХЈЕ) 

(2) YSHK 变量 的 有 效 等 价 类 。 

Y1: { YSHK : YSHK>50% } 

Y2: { YSHK : YSHK<50% } 

(3) GL 变量 的 有 效 等 价 类 。 

G1: { GL: 1<GL<3} 

G2: { GL: 3<GL<5} 

G3: { GL: 5<GL } 

第 三 步 : 创建 判定 表 。 

根据 条 件 桩 3 个 变量 的 有 效 等 价 类 的 各 种 可 能 组 合生 成 判定 表 , 如 表 3-23 所 示 。 


表 3-23 ”计算 销售 人 员 底 薪 和 奖金 功能 判定 表 


选项 规则 | 1|2|3|4|s|sl7lsleliolalplalalislicllns 
条 С1: ТХЈЕ T1|T1|T1|T1|T1|T1|T2|T2|T2|T2|T2|T2|T3|T3|T3|T3|T3|T3 
件 | C2: YSHK Y1|Y1|Y1|Y2|Y2|Y2|Y1|Y1|Y1|Y2|Y2|Y2|Y1|Y1|Y1|Y2|Y2|Y2 
e СЗ: GL G1|G2|G3 |61 |G2|G3|G1 |G2|G3|G1 |G2|G3|G1 |G2|G3 | G1 |G2|G3 
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Ф. 测试 技术 及 实践 


规则 
选项 


10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 


01: JE=6% ХТХЈЕ 


02; JJE=4% ХТХЈЕ 


Оз: JJE=8% XTXJE 


g 


О: JJE=5% X TXJE 


作 | O5: JJE=10%XTXJE 


Ж | O6: JJE=7%XTXJE 


07: DX=500 


08: DX=800 


09: DX=1000 


第 四 步 : 合并 判定 表 。 


在 表 3-23 中 规则 1 一 规则 18 所 执行 的 操作 都 不 完全 相同 ,因此 不 可 以 合并 。 
第 五 步 : 针对 表 3-23 的 每 一 列 设计 测试 用 例 , 如 表 3-24 所 示 。 


表 3-24 计算 销售 人 员 底 薪 和 奖金 功能 测试 用 例 


测试 用 例 编号 TXJE YUHK GL 预期 输出 

Testl 1000 55% 2 JJE=6% XTXJE,DX= 500 
Test2 1800 60% 4 JJE=6% XTXJE,DX= 800 
Test3 2000 60% 7 JJE=6% XTXJE,DX=1000 
Test4 3500 28% 1 JJE=4% XTXJE,DX= 500 
Test5 3500 10% 5 JJE=4% XTXJE,DX= 800 
Test6 4000 49% 10 JJE=4% XTXJE,DX=1000 
Test7 4500 60% 3 JJE=8% X ТХЈЕ,ЮХ = 500 
Test8 5200 65% 4 JJE=8% XTXJE,DX= 800 
Test9 10000 58% 9 JJE=8% X TXJE,DX=1000 
Тезї10 20900 30% 2 JJE=5% XTXJE,DX= 500 
Тезї11 28000 46% 4 JJE=5% XTXJE,DX= 800 
Тезї12 30000 23% 8 JJE=5% X ТХЈЕ, ОХ = 1000 
Теѕ‹13 32000 80% 1 JJE=10% ХТХЈЕ,ЮОХ= 500 
Testl4 35000 70% 5 JJE=10% X TXJE, DX= 800 
Test15 40000 60% 6 JJE=10% XTXJE,DX=1000 
Test16 41000 21% 2 JJE=7% ХТХЈЕ,0Х= 500 
Test17 50000 38% 5 JJE=7% X TXJE,DX=800 
Тезї18 61000 45% 8 JJE=7% XTXJE,DX=1000 


[B] 3-13] 有 函数 PreviousDate, 其 输出 为 输入 的 前 一 天 日 期 。 用 判定 表 驱 动 法 为 


该 函数 设计 测试 用 例 。 
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解 : 第 一 步 : 分 析 题 目 。 

该 程序 有 3 个 输入 变量 month、day、year(month、day 和 уеаг 均 为 整数 值 , 并 且 满 
Ж: 1] 委 month 委 12 和 1day <31) ,要 完成 题目 要 求 的 输出 ,可 能 执行 下 列 操作 : 

(1) 无 效 输入 。 

(2) day 变量 值 减 1 。 

(3) day 变量 值 置 为 28。 

(4) дау 变量 值 置 为 29 。 

(5) day 变量 值 置 为 30。 

(6) day 变量 值 置 为 31。 

(7) month 变量 值 减 1 。 

(8) month 变量 值 置 为 12 。 

(9) year 变量 值 减 1。 

第 二 步 : 分 析 等 价 类 。 

A) month 变量 的 有 效 等 价 类 。 

M1: {month: month=4,6,9,11} 

М2; {month; топіћ=5.7,10.12) 

M3: {month: month 一 8} 

M4: {month: month 一 3} 

М5: {month: month 一 2} 

М6: {month: month 一 1} 

(2) day 变量 的 有 效 等 价 类 : 

D1: {day: day 一 1} 


02: {day: 2<4ау<28) 
рз: { ау: day = 29) 
D4: { ау: day =30} 
D5: {day: day =31) 


(3) year 变量 的 有 效 等 价 类 : 

Yl: {year: year 38: 4%) 

Y2: {year: year PÆJA} 

第 三 步 : 创建 判定 表 。 

根据 条 件 桩 3 个 变量 的 有 效 等 价 类 的 各 种 可 能 组 合生 成 判定 表 , 如 表 3-25 所 示 。 
表 3-25 PreviousDate 函数 判定 表 


选项 #1 1|2|3|4|sljsljyljsle [1о[11|12|1з|14|15!1в 
Cl: month M1 | M1 | M1 | M1 | M1 | M2 | M2 | M2 | M2 | M2 | M3 | M3 | M3 | M3 | M3 | M4 
条 件 桩 | C2: day D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D1 
C3: year ҮІ 
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选项 


规则 


10 | 11 


аж 


15 


16 


动作 桩 


Al: 无 效 输入 


A2: day 减 1 


АЗ: day=28 


A4: day=29 


А5: day=30 


A6; day=31 


A7: month 减 1 


A8: month=12 


А9; year 减 1 


选项 


19 | 20 


21 


22 | 23 


26 | 27 


28 | 29 | 30 


31 


条 件 桂 


С1: month 


M4 


M4 


М4 | M4 


М4 


М5 | М5 


М5 | М5 


м6 | M6 М6 


M6 


M6 


C2; day 


D2 


D1 | D2 


D4 | D5 


D1 | D2 | D3 


D5 


СЗ: year 


Y2 


动作 桩 


Al: 无 效 输入 


A2: day 减 1 


АЗ: day=28 


A4: day 一 29 


А5: day=30 


Аб: day=31 


A7: month 减 1 


A8: month 一 12 


А9: уеаг 1 


第 四 步 : 简化 合并 判定 表 。 
将 执行 动作 相同 并 条 件 组 合 相近 的 规则 合并 ,得 到 简化 的 判定 表 , 如 表 3-26 所 示 。 


Ж 3-26 PreviousDate 函数 简化 后 的 判定 表 


选项 ям 1 2—4 5 6 7—10 її | 12—15 16 
С1: month мі | мі мі | M2 | м2 мз | мз м4 
条 件 桩 | C2: day D1 | D2~D4 | D5 | р | D2~D5 | D1 | D2~D5 D1 
СЗ: year УІ 
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续 表 
选项 ям 1 2—4 5 6 17—10 11 12~15 16 
Al: 无 效 输入 У 
A2; дау 0 1 NA У У 
АЗ: дау= 28 
А4: day 一 29 v 
动作 桩 | A5; day=30 a 
Аб: day=31 / / 
A7: month 减 1 / / у / 
А8: month=12 
А9: year 减 1 
选项 规则 17 18~21 22 23 24 25 26—27 28 | 29 一 32 
Cl: month M4 M4 M5 M5 M5 | M5 | M5 M6 |M6 
条 件 桩 | C2: day р1 | D2~D5 | D1 | D2 | D3 | D3 | D4~D5 | D1 |D2~D5 
C3: year Y2 Yı Y2 
Al: 无 效 输 入 У [У 
А2; дау % 1 У У У / 
АЗ: дау= 28 / 
А4: day=29 
动作 桩 | А5: дау= 30 
Аб: day=31 / У 
А7: month 减 1 | vV У 
А8: топіћ= 12 У 
А9: year 1 / 
第 五 步 : 设计 测试 用 例 。 
为 PreviousDate 函数 设计 测试 用 例 , 如 表 3-27 所 示 。 
Ж 3-27 PreviousDate 函数 测试 用 例 
测试 用 例 编 号 year month day 预期 输出 
Testl 1999 1999-05-31 
Test2 一 4 2001 30 2001-09-29 
Тезї5 2001 31 输入 无 效 
Test6 2003 10 2003-09-30 
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续 表 
测试 用 例 编号 year month day 预期 输出 
Test7~10 2004 7 31 2004-07-30 
Test11 2001 8 1 2001-07-31 
Test12~15 1992 8 26 1992-08-25 
Test16 1988 3 1 1988-02-29 
Test17 2005 3 1 2005-02-28 
Test18~21 2003 3 29 2003-03-28 
Test22 1985 2 1 1985-01-31 
Test23 1911 2 25 1911-02-24 
Test24 2004 2 29 2004-02-28 
Test25 1990 2 29 输入 无 效 
Test26~27 1963 2 31 输入 无 效 
Test28 1968 1 1 1967-12-31 
Test29~32 1963 1 30 1963-01-29 
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为 了 熟练 掌握 黑 盒 测试 技术 的 场景 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 场景 及 场景 法 基本 概念 。 
。 场景 法 设计 测试 用 例 实例 分 析 。 


371 场景 法 概述 


1. 场景 和 场景 法 的 概念 


场景 法 是 通过 场景 来 对 系统 的 功能 点 或 业务 流程 进行 描述 ,从 而 提高 测试 效果 的 一 
种 方法 。 从 用 户 的 角度 出 发 ,分 析 软 件 应 用 的 场景 ,再 从 场景 的 角度 来 设计 测试 用 例 , 因 
此 场景 法 是 一 种 非常 直观 的 面向 用 户 的 测试 用 例 设计 方法 。 

那么 什么 是 场景 呢 ? 由 于 现在 的 软件 系统 几乎 都 是 用 事件 来 触发 控制 流程 的 ,每 个 
事件 触发 时 的 情景 便 形 成 了 场景 ,而 同一 事件 不 同 的 触发 顺序 和 处 理 结 果 就 形成 了 事件 
流 。 利 用 场景 法 可 以 清晰 地 描述 整个 事件 过 程 。 这 种 在 软件 设计 方面 的 思想 也 可 以 引入 
到 软件 测试 中 ,可 以 比较 生动 地 描绘 出 事件 触发 时 的 情景 ,有 利于 测试 设计 者 设计 测试 
用 例 , 同 时 使 测试 用 例 更 容易 理解 和 执行 。 

用 例 场景 是 指 通过 描述 流 经 用 例 的 路 径 来 确定 的 过 程 ,这 个 流 经 过 程 要 从 用 例 开始 
到 结束 遍历 所 有 的 基本 流 和 备用 流 。 

用 例 场 景 测试 是 指 模拟 特定 场景 发 生 的 事情 ,通过 事件 来 触发 某 个 动作 的 发 生 , 观 
察 事件 的 最 终结 果 , 从 而 用 来 发 现 需求 中 存在 的 问题 。 场 景 主要 包括 4 种 主要 的 类 型 : 
正常 的 用 例 场景 , 备 选 的 用 例 场景 ,异常 的 用 例 场景 ,假定 推测 的 用 例 场景 。 通常 从 正常 


的 用 例 场 景 分 析 开 始 , 然 后 再 着 手 其 他 的 场景 分 析 。 
2. 基本 流 和 备 选 流 


»@х 黑 合 测试 技术 
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流 经 用 例 的 每 条 路 径 都 可 以 用 基本 流 和 备 选 流 来 表示 ,如 图 3-15 所 示 。 


1) 基本 流 

在 用 例 执行 过 程 中 无 任何 异常 和 错误 时 ,从 用 例 
开始 执行 到 结束 的 路 径 , 它 是 经 过 用 例 的 最 简单 的 路 
径 。 一 个 用 例 只 存在 一 个 基本 流 ,基本 流 用 黑色 的 直 
线 表 示 。 

2) 备 选 流 

在 用 例 执 行 过 程 中 发 生 的 各 种 错误 和 异常 情况 用 
备 选 流 表示 。 一 个 备 选 流 可 以 始 于 基本 流 , 也 可 以 始 
于 另 一 个 备 选 流 , 该 备 选 流 在 某 个 特定 条 件 下 执行 后 ， 
可 以 重新 加 入 到 基本 流 中 ,也 可 以 直接 终止 用 例 ,不 再 
加 入 到 基本 流 中 。 备 选 流 可 采用 不 同 颜色 表示 。 

图 3-15 中 , 备 选 流 1 和 备 选 流 3 始 于 基本 流 ,执行 
后 又 加 入 到 基本 流 中 ; 备 选 流 2 始 于 备 选 流 1, 备 选 流 


开始 用 例 


备 选 流 3 


备 选 流 4 备 选 流 2 


结束 用 例 
图 3-15 用 例 的 基本 流 和 备 选 流 


4 始 于 基本 流 , 备 选 流 2 和 备 选 流 4 执行 完 后 直接 终止 用 例 ,而 不 再 加 入 到 基本 流 中 。 


з. 确定 用 例 场景 


每 个 流 经 用 例 的 可 能 路 径 可 以 确定 不 同 的 用 例 场景 。 从 基本 流 开始 ,再 将 基本 流 和 


备 选 流 结合 起 来 ,可 以 根据 图 3-15 确定 以 下 用 例 场 景 : 
场景 1: 基本 流 
场景 2: 基本 流 备 选 流 1 
场景 3: 基本 流 备 选 流 1 备 选 流 2 
场景 4: 基本 流 备 选 流 3 
场景 5: 基本 流 备 选 流 3 备 选 流 1 
场景 6: 基本 流 备 选 流 3 备 选 流 1 备 选 流 2 
场景 7: 基本 流 备 选 流 4 
场景 8: 基本 流 备 选 流 3 备 选 流 4 


4. 场景 法 设计 测试 用 例 步骤 


(1) 根据 规格 说 明 ,描述 出 程序 的 基本 流 及 各 项 备 选 流 。 


(2) 利用 基本 流 和 各 项 备 选 流 生成 不 同 的 场景 。 
(3) 对 每 一 个 场景 生成 相应 的 测试 用 例 。 


(4) 对 生成 的 所 有 测试 用 例 进行 复审 ,去 掉 多 余 的 测试 用 例 , 测 试用 例 确定 后 ,对 每 


一 个 测试 用 例 确定 测试 数据 值 。 
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372 场景 法 实例 


[#13-14] ATM 的 用 例 图 如 图 3-16 所 示 ,用 场景 法 对 АТМ 中 取款 用 例 进行 测试 。 


Сав) 银行 系统 


ATM 操 作 员 
图 3-16 ATM 用 例 图 


解 : 第 一 步 : 分 析 取 款 用 例 的 基本 流 和 备 选 流 。 

ATM 取款 用 例 的 基本 流 和 备 选 流 如 下 。 

基本 流 : 成 功 提 款 

插 卡 一 验证 银行 卡 习 输入 密码 一 选择 “取款 ”业务 一 选择 预 设 金额 或 输入 金额 一 出 
钞 一 返回 银行 卡 一 打印 收据 

备 选 流 1: 密码 输入 错误 两 次 以 内 

备 选 流 2: 密码 输入 3 次 错误 吞 卡 

备 选 流 3: 输入 金额 错误 

备 选 流 4: АТМ 内 现金 不 足 

备 选 流 5: ATM 内 没有 现金 

备 选 流 6: 账户 余额 不 足 

备 选 流 7: 超过 单 次 最 大 取款 限额 3000 元 

备 选 流 8: 超过 每 天 最 大 取款 限额 50 000 元 

第 二 步 : 为 取款 用 例 设 计 场 景 。 

场景 1: 基本 流 

场景 2: 基本 流 备 选 流 1 

场景 3: 基本 流 备 选 流 2 

场景 4: 基本 流 备 选 流 3 

场景 5: 基本 流 备 选 流 4 

场景 6: 基本 流 备 选 流 5 

场景 7: 基本 流 备 选 流 6 

场景 8: 基本 流 备 选 流 7 

场景 9: 基本 流 备 选 流 8 

第 三 步 : ВОРЕН К E РЕ. 
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取款 测试 用 例 矩 阵 如 表 3-28 所 示 ,其 中 ,v 表示 有 效 ,i 表示 无 效 ,n 表示 无 关 。 
表 3-28 RAWHA HHE R 
测试 用 例 | 场 Е) 密码 账户 “| 取款 金额 账户 金额 ATM 现金 预期 结果 

Test Case 1 | 场景 1 v v v v v 成 功 取款 
Test Case2 | 场景 2 i v n v v 提示 重新 输入 密码 
Test Case 3 | 场景 3 i v n v + 
Test Case4 | ЖЖ4 v v i v v 提示 重新 输入 金额 
Test Case 5 | 场景 5 v v v v i 提示 重新 输入 金额 
Test Case 6 | 场景 6 v v v v i 取款 功能 不 能 用 
Test Case7 | 场景 7 v v v i v 提示 重新 输入 金额 
Test Case 8 | 场景 8 v v i v v 提示 重新 输入 金额 
Test Case 9 | 场景 9 v v i v v 提示 不 能 再 取款 

第 四 步 : 为 取款 测试 用 例 矩 阵 设 计 测试 数据 。 

为 表 3-28 取款 测试 用 例 和 矩阵 设计 具体 的 测试 数据 ,如 表 3-29 所 示 。 

表 3-29 取款 测试 数据 
测试 用 例 | 场 R E ж л 取款 金额 “| 账户 金额 |ATM 现金 | 预期 结果 
Test Case 1 | 场景 1 | 123456 | 6000-6200 | 1000 12000 | 20000 | 成 功 取款 
Test Case 2 | 场景 2 | 345678 | 6000-6200 10000 | 18000 нена анал 
Test Case 3 | 场景 | 234567 | 6000-6200 10000 18000 | 香 卡 
Test Case 4 | 场景 4 | 123456 | 6000-6200 | 231 1000 | 12000 Z 重新 输入 
Test Case 5 | 场景 5 | 123456 | 6000-6200 | 3000 4800 2000 5 RERA 
Test Case 6 | 场景 6 | 123456 | 6000-6200 | 500 3400 0 | 取款 功能 不 能 用 
Test Сазе 7 | 场景 7 | 123456 | 6000-6200 | 2000 1098 | 15000 5 с 重新 输入 
Test Case 8 | 场景 8 | 123456 | 6000-6200 | 4000 5089 26000 Ж т 重新 输入 
1000(24 小 时 
Test Case 9 | 场景 9 | 123456 | 6000-6200 | 内 已 经 取款 5800 8600 | 提示 不 能 再 取款 
50 000 元 ) 


除 对 取款 用 例 进 行 上 述 正常 的 用 例 场景 及 经 常 发 生 的 异常 的 用 例 场 景 进行 测试 外 ， 
还 需 考虑 对 不 常 发 生 的 异常 的 用 例 场景 . 备 选 的 用 例 场景 .假定 推测 的 用 例 场景 进行 设 


计 和 测试 。 对 取款 用 例 可 考虑 以 下 备 选 流 补充 进行 场景 设计 测试 。 
(1) 卡 无 效 。 
(2) 卡 被 冻结 。 
(3) 无 法 读 卡 。 
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(4) 金额 选择 错误 。 
(5) 系统 错误 。 
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为 了 熟练 掌握 黑 盒 测试 技术 的 正 交 实 验 法 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 正 交 表 概 念 及 正 交 试验 法 设计 测试 用 例 步 骤 。 
。 正 交 试 验 法 设计 测试 用 例 实 例 分 析 。 
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利用 因果 图 法 设计 测试 用 例 时 ,可 以 将 输入 条 件 的 各 种 可 能 组 合 、 输 入 条 件 和 输出 
条 件 的 因果 关系 及 输入 条 件 之 间 的 约束 都 考虑 进去 。 而 判定 表 驱 动 法 可 以 很 好 地 表达 
不 同 逻 辑 条 件 的 组 合 值 , 分 别 执行 不 同 的 操作 。 用 它们 设计 测试 用 例 , 对 于 特定 的 输入 
及 输出 条 件 是 既 详细 又 能 避免 遗漏 。 但 是 在 使 用 因果 图 法 时 ,输入 条 件 和 输出 结果 之 间 
的 因果 关系 有 时 很 难 从 软件 需求 规格 说 明 书 中 得 到 ,而 且 通 常 软 件 对 应 的 因果 图 中 的 因 
果 关 系数 据 都 非常 庞大 。 同 样 ,判定 表 表 达 的 不 同 逻 辑 条 件 的 组 合 值 也 通常 会 非常 庞 
大 ,会 造成 测试 用 例 数 目 非常 多 ,给 软件 测试 带 来 沉重 的 负担 ,为 了 有 效 地 、 合 理 地 减少 
测试 的 工时 与 费用 ,可 利用 正 交 试 验 设计 方法 进行 测试 用 例 的 设计 。 

正 交 试验 法 是 依据 近代 代数 中 的 伽 罗 瓦 (Galois) 理 论 , 从 大 量 的 (实验 ) 数 据 中 挑选 
适量 的 有 代表 性 的 点 (测试 用 例 ) ,合理 地 安排 试验 (测试 ) 的 一 种 科学 试验 设计 方法 。 
类 似 的 方法 有 聚 类 分 析 方法 、 因 子 方法 等 。 

正 交 试验 法 是 使 用 正 交 表 来 安排 多 因素 、 多 水 平 的 一 种 试验 法 , 它 是 利用 正 交 表 来 
对 试验 进行 设计 ,通过 少数 的 试验 替代 全 面试 验 , 根 据 正 交 表 的 正 交 性 从 全 面试 验 中 挑 
选 适量 的 有 代表 性 的 点 进行 试验 ,这 些 有 代表 性 的 点 具备 了 "均匀 分 散 ,整齐 可 比 "的 特 
点 ,是 一 种 高 效率 ,快速 经济 的 试验 设计 方法 。 

利用 正 交 试验 设计 方法 设计 测试 用 例 , 相 比 使 用 等 价 类 划分 、 边 界 值 分 析 、 因 果 图 、 
判定 表 等 方法 , 既 可 控制 生成 测试 用 例 的 数量 ,又 使 测试 用 例 具 有 一 定 的 覆盖 率 。 


1. 正 交 表 


正 交 表 是 一 种 特制 的 表格 ,一 般 用 L, (mm) 表示。 其 中 ,L 代表 正 交 表 ; 代表 正 交 表 
的 行 数 ,也 就 是 试验 的 次 数 ;k 为 正 交 表 的 列 数 , 也 代表 最 多 可 安排 影响 指标 因素 的 个 数 ; 
т 表示 每 个 因素 的 水 平 数 ,如 图 3-17 所 示 。 

(1) 因素 : 影响 试验 指标 的 条 件 称 为 因素 。 在 软件 测试 中 ,因素 可 以 理解 为 影响 测 
试 结果 的 输入 条 件 。 

(2) 水 平 : 在 软件 测试 中 ,水 平 可 以 理解 为 输入 条 件 的 值 。 

在 使 用 正 交 试验 法 时 ,分 析 被 测 系 统 中 准备 测试 的 功能 点 ,每 个 功能 点 中 影响 测试 
结果 的 输入 条 件 ( 输 入 数据 ) 即 为 因素 ,输入 数据 按 等 价 类 划分 , 即 为 每 个 因素 的 水 平 值 。 
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因素 数 
正 交 表 代号 і 
e Li 
rana жей 
图 3-17 正 交 表 符号 表示 


正 交 试 验 设计 的 首要 问题 是 如 何 选择 合适 的 正 交 表 。 在 确定 了 因素 及 水 平 后 ,根据 
因素 水平 及 需要 考察 的 交互 作用 的 多 少 来 选择 合适 的 正 交 表 。 正 交 表 的 选择 原则 是 : 
在 能 够 安排 试验 因素 和 交互 作用 的 前 提 下 , 尽 可 能 选用 较 小 的 正 交 表 ,以 减少 试验 次 数 。 


2. 正 交 试 验 法 设计 测试 用 例 步骤 


(1) 确定 因素 和 水 平 。 

首先 要 根据 被 测 软 件 的 规格 说 明 书 确定 影响 其 功能 实现 的 因素 (输入 条 件 ) 和 每 个 
因素 的 水 平 (因素 的 取 值 )。 

(2) 选用 合适 的 正 交 表 。 

选用 正 交 表 主要 根据 因素 的 水 平 来 确定 选用 几 个 水 平 的 正 交 表 , 其 次 根据 因素 的 多 
少 来 确定 正 交 表 的 大 小 ,一 般 要 求 列 数 大 于 或 等 于 因素 的 个 数 。 

例如 ,有 3 个 水 平 , 因 而 可 选 L,(34) ,Lis(37),Lz(33) ,在 不 考察 因素 的 交互 作用 时 ， 
为 了 减少 试验 的 次 数 ,选择 行 数 最 少 的 L (3: ) 较 为 合适 。 例 如 ,做 一 个 三 因素 三 水 平 的 
实验 , 按 全 面 实 验 要 求 , 需 进行 3 一 27 种 组 合 的 试验 , 且 尚 未 考虑 每 一 组 合 的 重复 数 。 若 
按 L,(33) 正 交 表 安排 实验 ,只 需 做 9 次 , 按 Lis(37) 正 交 表 进行 18 次 实验 ,显然 大 大 减少 
了 工作 量 。 因 而 正 交 试验 设计 在 很 多 领域 的 研究 中 已 经 得 到 广泛 应 用 。 

(3) 映射 因素 及 实际 水 平 到 正 交 表 中 。 

选 好 正 交 表 后 ,将 因素 安排 在 正 交 表 的 适当 列 号 上 。 在 不 考察 因素 的 交互 作用 时 ， 
各 因素 可 随机 安排 在 各 列 上 , 若 考察 交互 作用 ,就 应 按 所 选 正 交 表 的 交互 作用 列表 安排 
各 因素 与 交互 作用 ,以 防止 设计 “混杂 ”。 安 排 好 表 头 以 后 ,把 排 有 因素 的 各 列 中 的 数码 
换 成 相应 的 实际 水 平 , 即 把 变量 的 值 映射 到 表 中 。 

(4) 把 每 一 行 的 各 因素 水 平 的 组 合作 为 一 个 测试 用 例 。 

(5) 加 上 认为 可 疑 且 没有 在 表 中 出 现 的 组 合 。 


382 正 交 试验 法 实例 


【 例 3-15] 个 人 信息 查询 系统 中 查询 功能 有 3 个 条 件 , 可 以 根据 姓名 、 身 份 证 号 码 、 
手机 号 码 进 行 查询 。 试 应 用 正 交 试验 法 设计 测试 用 例 。 

解 : 第 一 步 : 确定 因素 和 水 平 。 

有 姓名 、 身 份 证 号 码 、 手 机 号 码 3 个 因素 ;而 每 个 因素 的 值 有 两 个 : 填 与 不 填 , 也 就 是 
每 个 因素 有 两 个 水 平 。 

第 二 步 : 选择 正 交 表 。 

可 选择 L (2 ) 正 交 表 对 测试 进行 设计 -Li (2 ) 正 交 表 如 表 3-30 所 示 。 
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表 3-30 个 人 信息 查询 功能 选用 正 交 表 


нн оо 
но н о 
е = ө о 


1 
2 
3 
4 


第 三 步 : 把 因素 和 水 平 映 射 到 正 交 表 中 。 
把 表 3-30 中 的 每 个 水 平 数字 换 成 该 因素 的 实际 水 平 值 。 水 平 数字 0 换 成 填 , 水 平 数 
字 1 换 成 不 填 , 如 表 3-31 所 示 。 


表 3-31 映射 因素 及 实际 水 平 后 的 正 交 表 


手机 号 码 
填 
不 填 
不 填 
填 
第 四 步 : 设计 测试 用 例 。 
根据 表 3-31 设计 测试 用 例 , 如 表 3-32 所 示 。 
表 3-32 个 人 信息 查询 功能 测试 用 例 
输入 条 件 (因素 ) 
测试 用 例 
姓名 身份 证 号 码 手机 号 码 
Test Case 1 填 填 填 
Test Case 2 填 不 填 不 填 
Test Case 3 不 填 填 不 填 
Test Case 4 不 填 不 填 填 
Test Case 5 不 填 不 填 不 填 


对 于 可 能 出 错 的 补充 测试 用 例 5。 可 以 看 出 ,如 果 按 每 个 因素 两 个 水 平 数 来 考虑 , 需 
要 8 个 测试 用 例 ,而 通过 正 交 试验 法 进行 的 测试 用 例 只 有 5 个 ,大 大 减少 了 测试 用 例 数 ， 
实现 了 用 最 少 的 测试 用 例 集合 去 获取 最 大 的 测试 覆盖 率 。 

例 3-15 的 因素 之 间 不 存在 交互 作用 或 交互 作用 很 小 ,3 个 因素 的 水 平 是 相同 的 。 实 
际 因素 之 间 的 交互 作用 总 是 存在 的 ,只 不 过 交互 作用 的 程度 不 同 而 已 。 一 般 地 , 当 交 互 
作用 很 小 时 ,就 认为 因素 间 不 存在 交互 作用 。 在 实际 应 用 中 选择 正 交 表 时 还 需 考虑 因素 
之 间 的 交互 作用 以 选取 合适 的 正 交 表 。 

如 果 因 素数 不 同 ,可 以 采用 包含 的 方法 ,在 正 交 表 公式 中 找到 包含 该 情况 的 公式 ,如 
果 有 多 个 符合 条 件 的 公式 ,那么 选取 行 数 最 少 的 公式 。 

如 果 水 平 数 不 相同 ,采用 包含 和 组 合 的 方法 选取 合适 的 正 交 表 公式 。 
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黑 盒 测试 是 一 种 从 用 户 观点 出 发 ,基于 规格 说 明 的 测试 方法 ,主要 验证 软件 的 功能 
需求 和 用 户 最 终 需 求 。 在 黑 盒 测 试 中 ,把 输入 域 里 所 有 可 能 的 输入 数据 都 作为 测试 情况 
考虑 ,以 达到 穷 举 输入 测试 是 不 可 能 的 ,即使 达到 穷 举 测试 ,测试 效果 并 不 见得 会 达到 
最 好 。 

本 章 介绍 了 多 种 黑 盒 测试 方法 ,其 目的 是 在 庞大 的 输入 域 中 合理 地 设计 有 代表 性 的 
测试 用 例 , 以 进行 高 效 的 测试 。 黑 盒 测试 技术 有 很 多 测试 方法 ,常用 的 有 等 价 类 划分 、 边 
界 值 法 错误 猜 测 法 .因果 图 法 判定 表 驱 动 法 ,场景 法 、 正 交 试 验 法 等 。 

等 价 类 划分 就 是 把 输入 数据 (有 效 的 和 无 效 的 ) 的 所 有 可 能 值 划分 为 若干 等 价 类 ,使 
每 个 等 价 类 中 任何 一 个 测试 用 例 都 能 代表 同一 等 价 类 中 的 其 他 测试 用 例 。 划 分 了 等 价 
类 ,就 可 以 从 每 个 等 价 类 中 选取 任意 的 或 具有 代表 性 的 数据 当 作 测试 用 例 进行 测试 。 

边界 值 分 析 法 就 是 对 输入 或 输出 的 边界 值 进行 测试 的 一 种 黑 盒 测试 方法 。 通 常 边 
界 值 分 析 法 是 作为 等 价 类 划分 法 的 补充 ,这 种 情况 下 ,其 测试 用 例 来 自 等 价 类 的 边界 。 

错误 猜测 法 的 基本 思想 是 列举 出 程序 中 所 有 可 能 有 的 错误 和 容易 发 生 错误 的 特殊 
情况 ,根据 它们 选择 测试 用 例 。 

因果 图 法 是 利用 逻辑 模型 来 描述 多 种 条 件 的 组 合 , 相 应 产生 多 个 动作 的 形式 来 考虑 
设计 测试 用 例 的 方法 。 

判定 表 是 分 析 和 表达 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 情况 的 工具 。 它 可 以 把 复杂 的 逻 
辑 关系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 既 具体 又 明确 。 能 够 将 复杂 的 问题 按照 各 种 可 能 
的 情况 全 部 列举 出 来 ,简明 并 避免 遗漏 。 因 此 ,利用 判定 表 能 够 设计 出 完整 的 测试 用 例 
集合 。 

场景 法 是 从 用 户 的 角度 出 发 分 析 软 件 应 用 的 场景 ,从 场景 的 角度 来 设计 测试 用 例 的 
方法 。 

正 交 试验 法 是 使 用 正 交 表 来 安排 多 因素 、 多 水 平 的 一 种 试验 法 ,根据 正 交 表 的 正 交 
性 从 全 面试 验 中 挑选 适量 的 .有 代表 性 的 点 进行 试验 。 

本 章 详细 介绍 了 上 述 测 试 方法 的 基本 理论 ,对 于 每 种 测试 方法 精心 安排 了 多 个 实例 
介绍 其 测试 用 例 的 设计 过 程 。 
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. 什么 是 黑 盒 测 试 ? 黑 盒 测试 常用 的 测试 方法 有 哪些 ? 

. 什么 是 等 价 类 ? 有 几 种 类 型 的 等 价 类 ? 等 价 类 划分 的 原则 是 什么 ? 
. 什么 是 边界 值 分 析 法 ? 边界 值 分 析 法 与 等 价 类 划分 法 的 区 别 是 什么 ? 
. 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 的 原则 是 什么 ? 

. 什么 是 错误 猜测 法 ? 
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Ф. 测试 技术 及 实践 


6. 什么 是 因果 图 法 ? 因果 图 有 几 种 图 形 符号 ? 分 别 是 什么 ? 

т. 判定 表 由 哪些 部 分 构成 ? 每 一 部 分 包含 的 具体 内 容 是 什么 ? 

8. 什么 是 场景 法 ? 在 场景 法 中 经 过 用 例 的 每 条 路 径 都 可 以 用 什么 来 表示 ? 

9. 什么 是 场景 法 中 的 基本 流 和 备 选 流 ? 

10. 什么 是 正 交 表 ? 什么 是 正 交 试 验 法 ? 

11. 叙述 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 的 步骤 。 

12. 叙述 因果 图 法 设计 测试 用 例 的 步 又。 

13. 叙述 判定 表 法 设计 测试 用 例 的 步骤 。 

14. 叙述 场景 法 设计 测试 用 例 的 步骤 。 

15. 叙述 正 交 试验 法 设计 测试 用 例 的 步骤 。 

16. 有 两 个 函数 PreviousDate 和 NextDate。PreviousDate 函数 的 输出 为 输入 的 前 
一 天 日 期 ,NextDate 函数 的 输出 为 输入 的 后 一 天 日 期 。 对 于 这 两 个 函数 的 year、month、 
дау 变量 的 有 效 等 价 类 划分 如 表 3-33 所 示 ,为 什么 month, day 变量 的 有 效 等 价 类 在 这 两 
个 函数 中 有 不 同 的 划分 ? 


表 3-33 PreviousDate 和 NextDate 有 效 等 价 类 划分 


М1: {month: month 一 4,6,9,11} 
M2: {month: топіћ=5,7,10,12) 
М3: {month: month= 8} 
M4: {month: month 一 3} 
М5: {month: month 一 2} 
М6: {month: month=1} 


month 变量 


PreviousDate 函数 的 有 效 
等 价 类 D1: {day: day =1} 
D2: {day: 2<4ау<28) 
day 变量 D3: {day: day=29} 
D4: (дау: day=30} 
05; {day: day=31} 


Yl: {year: year [4% ) 
Y2: {year: year PEHE) 


M1: {month: month=4,6,9,11} 
M2: {month: month=1,3,5,7,8,10} 
M3: {month: month 一 12} 

М4; {month: month 一 2} 


year 变量 


month 变量 


D1: (дау: 1<4ау<27) 
02; {day: іау= 28) 
дау 变量 D3: (дау: дау= 29) 
D4: {day: дау= 30) 
05: {day: дау= 31) 


NextDate 函数 的 有 效 等 
价 类 


Yl: {year: year 38 4) 


усаг 变量 Y2: (year: year KÆBE) 
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软件 生存 周期 中 的 测试 


本 章 学 习 目 标 

。 了 解 软件 生存 周期 中 软件 测试 的 角色 和 作用 。 
。 掌握 单元 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 

。 掌握 集成 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 

。 掌握 系统 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 

。 掌握 验收 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 

。 掌握 性 能 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 

。 掌握 回归 测试 的 详细 内 容 和 流程 。 


本 章 通 过 回顾 软件 测试 V 模型 和 W 模型 介绍 软件 生存 周期 中 开发 过 程 与 测试 过 程 
的 关系 ,明确 了 软件 生存 周期 中 各 个 测试 阶段 : 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 和 验收 测 
试 ,并 从 定义 、 内 容 、 环 境 、 目 标 和 策略 等 多 个 方面 详细 地 曾 述 各 个 测试 阶段 的 具体 内 容 。 
最 后 针对 软件 运行 的 性 能 测试 和 验证 各 测试 阶段 的 回归 测试 进行 介绍 。 
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了 解 软件 生存 周期 中 的 测试 ,需要 掌握 以 下 基础 知识 : 
。 软件 测试 V 模型 。 

。 软件 测试 W 模型 。 

。 软件 生存 周期 中 的 各 个 测试 阶段 。 


每 个 软件 项 目 都 具有 周期 性 ,在 其 生存 周期 的 各 个 阶段 都 对 应 着 不 同 的 测试 过 程 。 
1.5 节 中 描述 的 软件 测试 V 模型 就 反映 了 软件 生存 周期 中 的 测试 活动 与 开发 过 程 中 的 
分 析 设 计 活 动 之 间 的 关系 ,如 图 4-1 所 示 。 

V 模型 左 侧 是 软件 开发 过 程 , 右 侧 的 虚线 框 中 则 定义 了 对 应 的 测试 过 程 。V 模型 明 
确 地 表示 了 软件 测试 存在 不 同 级 别 ,认为 单元 测试 和 集成 测试 验证 的 是 程序 执行 是 否 满 
足 软件 设计 需求 ,系统 测试 验证 的 是 系统 功能 是 否 达到 系统 要 求 , 验 收 测试 验证 的 是 软 
件 是 否 实现 了 用 户 或 合同 的 要 求 。 不 难看 出 ,V 模型 认为 测试 是 查找 软件 运行 时 出 现 的 
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用 户 需求 一 


] 


需求 分 析 


1 
1 
| 
概要 设计 | 一 一 一 一 [集成 测试 
1 
1 
1 


详细 设计 | 一 | 一 | 单元 测试 


图 4-1 软件 测试 V 模型 


错误 ,在 编码 之 后 才 开始 ,忽视 了 测试 活动 对 软件 生存 周期 中 其 他 阶段 (需求 分 析 、 系 统 
设计 、 概 要 设计 等 ) 的 验证 功能 。 为 了 突破 V 模型 的 这 种 局 限 ,提出 了 更 为 合理 的 软件 测 
试 W 模型 ,如 图 4-2 所 示 。 


用 户 需 求 验收 测试 准备 


` Zi 验收 测试 ] 
` 
| 需求 分 析 系统 测试 准备 / 
N 实施 系统 测试 
К Fá / 
概要 设计 | |[ 集成 测试 准备 集成 集成 测试 
ч 7 
К / 
详细 设计 | |[ 单元 测试 准备 А 


у ^ 
\ Z 


图 4-2 软件 测试 W 模型 


可 以 认为 W 模型 是 由 两 个 V 模型 构成 的 ,分 别 代表 了 软件 开发 过 程 与 测试 过 程 。 
相对 于 V 模型 , W 模型 增加 了 对 软件 开发 各 阶段 同步 进行 的 验证 和 确认 活动 ,明确 表示 
出 了 测试 与 开发 的 并 行 关系 ,如 单元 测试 是 与 编码 阶段 同步 进行 的 验证 和 确认 活动 ,与 
详细 设计 阶段 同步 进行 的 是 单元 测试 的 准备 确认 活动 ,集成 测试 是 与 概要 设计 阶段 同步 
进行 的 验证 和 确认 活动 ,系统 测试 是 与 需求 分 析 阶 段 同步 进行 的 验证 和 确认 活动 ,而 验 
收 测试 是 与 用 户 需求 阶段 同步 进行 的 验证 和 确认 活动 。W 模型 强调 测试 贯穿 整个 软件 
生存 周期 ,测试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 代码 ,需求 分 析 、 系 统 设计 等 同样 需要 测试 ,测试 与 
开发 是 同步 进行 的 。W 模型 有 利于 尽早 地 全 面 地 发 现 软件 开发 过 程 中 的 问题 。 

无 论 是 V 模型 还 是 W 模型 ,都 对 软件 生存 周期 中 的 各 个 开发 阶段 定义 了 不 同 的 测 
试 阶段 (测试 级 别 ), 如 图 4-3 所 示 。 
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软件 开发 过 程 软件 测试 过 程 
人 人 


[| 需求 分 析 | 验收 测试 © 
[系统 设计 | 系统 测试 К 
设计 Гов] 集成 测试 
== 9 

[н | 单元 测试 

ан [ше 


图 4-3 软件 生存 周期 中 的 测试 过 程 


(1) 在 软件 开发 的 编码 阶段 为 单元 测试 做 准备 工作 ,在 开发 过 程 的 详细 设计 阶段 对 
应 的 测试 活动 是 制定 单元 测试 方案 .设计 单元 测试 用 例 等 。 单 元 测试 主要 是 对 软件 中 的 
最 小 可 测试 单元 (模块 ) 进 行 检查 和 验证 。 

(2) 开发 过 程 的 概要 设计 阶段 对 应 的 是 集成 测试 。 集 成 测试 主要 测试 模块 间 的 接口 
定义 是 否 清楚 .正确 ,模块 是 否 能 一 起 正常 工作 ,集成 为 一 个 完整 的 系统 。 

(3) 开发 过 程 的 系统 设计 阶段 对 应 的 是 系统 测试 。 系 统 测试 主要 测试 集成 后 的 系统 
是 否 达到 系统 需求 定义 的 要 求 ,是 否 存在 与 系统 定义 不 符 或 有 了 矛盾 的 地 方 ,验证 软件 系 
统 的 功能 和 性 能 等 是 否 满足 项 目 需求 。 

(4) 需求 分 析 阶 段 对 应 的 是 验收 测试 。 验 收 测试 主要 根据 需求 规格 说 明 书 测试 软件 
产品 交付 给 用 户 使 用 前 是 否 符合 产品 分 析 和 设计 预期 的 各 项 要 求 , 用 户 是 否 能 确认 并 接 
受 产品 。 

此 外 ,在 软件 运行 维护 阶段 ,通常 需要 验证 软件 的 性 能 在 正常 环境 和 系统 条 件 下 重 
复 使 用 是 否 还 能 满足 性 能 指标 , 即 进 行 性 能 测试 。 软 件 经 过 测试 后 ,如 需 修改 或 进行 升 
级 , 则 应 全 部 或 部 分 重复 以 前 相同 的 测试 ,以 确认 修改 没有 引入 新 的 错误 或 导致 其 他 代 
码 产 生 错 误 , 即 回归 测试 。 

下 面 将 对 软件 生存 周期 中 的 各 个 测试 阶段 从 定义 、 内 容 、 环 境 、 目 标 和 策略 等 方面 进 
行 详细 的 阐述 。 
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为 了 掌握 单元 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 单元 测试 的 定义 。 
。 单元 测试 的 内 容 。 
。 单元 测试 的 目标 。 
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。 单元 测试 的 环境 。 
。 单元 测试 所 采用 的 测试 策略 和 方法 。 
。 单元 测试 人 员 。 


421 单元 测试 的 定义 


单元 测试 又 称 组 件 测试 ,是 针对 软件 设计 的 基本 组 成 部 分 一 一 单元 进行 检查 和 验证 
的 测试 工作 , 主要 检查 被 测 单元 在 语法 和 逻辑 上 的 错误 。 单 元 测试 是 软件 测试 的 第 一 个 
阶段 ,是 软件 测试 的 基础 ,其 测试 效果 将 直接 影响 到 后 续 的 其 他 测试 阶段 ,并 最 终 对 整个 
软件 产品 的 质量 产生 影响 。 

在 单元 测试 活动 中 ,软件 的 一 个 基本 组 成 单元 通常 需要 与 软件 的 其 他 部 分 隔离 开 来 
进行 测试 ,因此 如 何 界定 、 划 分 软件 的 “单元 "是 进行 单元 测试 的 首要 任务 。 一 般 说 来 , 单 
元 是 软件 设计 中 最 小 的 但 可 独立 运行 的 单位 ,具有 以 下 特征 : 

(1) 单元 应 该 是 可 测试 的 ,可 重复 执行 的 。 

(2) 有 明确 的 功能 定义 。 

(3) 有 明确 的 性 能 定义 。 

(4) 有 明确 的 接口 定义 ,不 会 轻易 地 扩展 到 其 他 单元 。 

单元 要 根据 实际 情况 去 判定 其 具体 含义 。 在 结构 化 程序 设计 (如 C 语言 ) 中 ,单元 是 
一 个 过 程 或 一 个 函数 ;在 面向 对 象 的 程序 设计 (如 C++ ) 中 ,单元 指 一 个 类 ;在 第 四 代 程 序 
语言 (4GL) 中 ,单元 是 一 个 窗口 或 一 个 菜单 等 。 

单元 测试 是 软件 测试 的 基础 ,其 测试 效果 直接 影响 软件 的 其 他 测试 ,并 最 终 对 软件 
产品 的 质量 造成 影响 。 进 行 单元 测试 的 重要 意义 如 下 : 

A) 单元 测试 紧 接 在 软件 编码 实现 之 后 展开 ,将 可 能 最 早 发 现 软件 Bug ,并 且 付 出 很 
低 的 成 本 进行 修改 ,而 在 软件 开发 的 后 期 阶段 ,Bug 的 发 现 和 修改 将 会 变 得 十 分 困难 ,并 
要 消耗 大 量 的 时 间 和 成 本 。 

(2) 经 过 测试 的 单元 会 使 得 系统 集成 过 程 大 为 简化 ,开发 人 员 可 以 将 精力 集中 在 单 
元 之 间 的 交互 作用 和 全 局 的 功能 实现 上 ,节约 了 软件 开发 时 间 , 提 高 了 开发 效率 。 在 生 
存 周期 中 尽早 地 对 软件 产品 进行 测试 将 尽 可 能 地 保证 软件 设计 效率 和 质量 。 

(3) 单元 测试 是 其 他 测试 的 基础 .能 发 现 后 期 测试 很 难 发 现 的 代码 中 的 深层 次 问题 ， 
好 的 单元 测试 是 后 期 测试 顺利 进行 的 保障 。 

(4) 单元 测试 大 多 由 程序 员 来 完成 的 ,因此 程序 员 会 有 意识 地 将 软件 单元 代码 写 得 
便于 测试 和 调用 ,有 助 于 提高 代码 质量 。 

综 上 所 述 ,单元 测试 是 一 种 验证 行为 ,测试 和 验证 软件 设计 中 基本 组 成 单元 的 正确 
性 。 单 元 测试 也 是 一 种 设计 行为 ,程序 员 在 进行 程序 设计 时 会 先 考虑 测试 ,就 会 有 意识 
地 将 程序 设计 成 易于 调用 和 可 测试 的 。 单 元 测试 是 一 种 保障 行为 ,保证 了 软件 单元 的 代 
码 质量 、 可 维护 性 和 可 扩展 性 。 


422 单元 测试 的 内 容 
执行 单元 测试 是 为 保证 被 测 软 件 单元 代码 的 正确 性 , 即 测试 单元 范围 内 的 重要 控制 
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路 径 ,以 尽 可 能 早 地 发 现 错误 。 单 元 测试 一 般 包 括 以 下 5 个 方面 的 内 容 。 
1. 单元 接口 测试 


软件 单元 接口 测试 主要 检查 软件 单元 通过 外 部 设备 进行 输入 输出 操作 时 数据 流 是 
和 否 正确 ,只 有 在 数据 能 正确 流入 和 流出 单元 的 前 提 下 ,其 他 测试 才 有 意义 。 软 件 单元 接 
口 测试 主要 考虑 以 下 内 容 : 

(1) 调用 软件 单元 时 输入 的 实际 参数 与 软件 单元 的 形式 参数 在 个 数 、 属 性 、 使 用 单位 
及 顺序 上 是 否 匹 配 。 

(2) 调用 其 他 软件 单元 时 所 给 实际 参数 在 个 数 、 属 性 、 使 用 单位 及 顺序 上 是 否 与 被 调 
软件 单元 的 形式 参数 匹配 。 

СЗ) 调用 内 部 函数 时 所 用 参数 的 个 数 、 属 性 和 顺序 是 否 正确 。 

(4) 是 否 存 在 与 当前 入 口 点 无 关 的 参数 引用 。 

(5) 是 否 修改 了 只 读 型 参数 。 

(6) 对 全 程 变量 的 定义 各 软件 单元 是 否 一 致 。 

(7) 是 否 把 某 些 约束 作为 参数 传递 。 

如 果 被 测 的 软件 单元 功能 还 包括 外 部 输入 输出 ,那么 软件 单元 接口 测试 还 应 该 考虑 
以 下 内 容 : 

(1) 文件 属性 是 否 正确 。 

(2) 文件 打开 和 关闭 语句 是 否 正确 。 

(3) 格式 说 明 与 输入 输出 语句 是 否 匹 配 。 

(4) 缓冲 区 大 小 与 记录 长 度 是 否 匹 配 。 

(5) 文件 使 用 前 是 否 已 经 打开 。 

(6) 是 否 处 理 了 文件 尾 。 

(7) 是 否 处 理 了 输入 输出 错误 。 

(8) 输出 信息 中 是 否 有 文字 性 错误 。 

(9) 结束 处 理 时 是 否 关闭 了 文件 。 


2. 单元 局 部 数据 结构 测试 


局 部 功能 是 整体 功能 运行 的 基础 ,局 部 数据 结构 通常 是 错误 产生 的 根源 。 测 试 软件 
单元 内 部 局 部 数据 结构 在 程序 执行 过 程 中 是 否 完整 .正确 ,内 部 函数 是 否 运行 正确 ,通过 
测试 尽 可 能 地 发 现 以 下 几 类 错误 : 

(1) 不 合适 或 不 一 致 的 类 型 说 明 。 

(2) 变量 初始 化 或 默认 值 有 错 。 

(3) 不 正确 的 变量 名 ,包括 拼写 或 缩写 错误 等 。 

(4) 出 现 上 溢 、 下 溢 和 地 址 异常 。 


3. 软件 单元 中 执行 路 径 测试 
单元 测试 的 基本 任务 是 保证 软件 单元 中 每 条 语句 至 少 执行 一 次 ,因此 ,执行 路 径 测 
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试 是 单元 测试 的 最 主要 内 容 , 目 的 是 为 了 发 现 因 错误 计算 、 不 正确 的 比较 和 不 适当 的 控 
制 流 造成 的 错误 。 执 行路 径 测试 时 常见 的 错误 如 下 : 

D 运算 符 优先 级 使 用 不 正确 。 

(2) 混合 类 型 运算 。 

(3) 算法 错 。 

(4) 变量 初始 化 错误 。 

(5) 运算 精度 不 够 。 

(6) 表达 式 中 变量 或 符号 错误 。 

由 于 判断 与 控制 流 联系 紧密 ,执行 路 径 测试 时 还 要 特别 注意 下 列 错 误 : 

(1) 不 同 数据 类 型 的 对 象 之 间 进 行 比较 。 

(2) 逻辑 运算 符 或 优先 级 使 用 不 正确 。 

(3) 理论 上 应 该 相等 而 实际 上 由 于 计算 机 的 局 限 (如 精度 限制 ) 不 能 相等 的 两 个 量 。 

(4) 比较 运算 或 变量 出 错 。 

(5) 循环 终止 条 件 不 正确 或 不 存在 。 

(6) 不 能 退出 分 支 循环 。 

(7) 错误 地 修改 了 循环 变量 。 


4. 边界 条 件 测 试 


软件 经 常 在 边界 上 发 生 错误 ,所 以 边界 条 件 测试 是 单元 测试 中 最 重要 的 一 项 内 容 。 
如 果 边 界 测 试 执 行 得 好 ,将 极 大 地 提高 程序 的 健壮 性 。 边 界 条 件 测 试 主要 考虑 以 下 
内 容 : 

A) 软件 单元 内 的 一 个 ?次 循环 ,应 是 1 一 2” 而 不 是 0 一 7"。 

(2) 由 各 种 比较 运算 确定 的 比较 值 出 错 。 

Сз) Eii, T ii Pehk S a 


5. 软件 单元 错误 处 理 测 试 


程序 运行 中 不 可 避免 地 会 遇 到 异常 情况 ,如 果 由 于 用 户 操作 不 当 等 ,程序 就 退出 或 
者 停止 工作 ,实际 上 也 是 一 种 产品 缺陷 。 设 计 良 好 的 程序 应 该 能 预见 程序 运行 中 各 种 可 
能 出 现 的 错误 ,并 预先 设置 相应 的 处 理 , 以 便 在 程序 运行 出 错时 ,能 及 时 地 重新 安排 ,不 
至 于 手足 无 措 。 错 误 处 理 测试 主要 检查 以 下 内 容 : 

(1) 输出 的 出 错 信息 是 否 难 以 理解 。 

(2) 显示 的 错误 与 实际 发 生 的 错误 是 否 不 一 致 。 

(3) 出 错时 ,在 程序 的 出 错 处 理 运 行 之 前 ,系统 是 否 就 开始 介入 。 

(4) 异常 处 理 不 当 。 

(5) 错误 描述 不 充分 ,无 法 定位 错误 或 找 出 出 错 的 原因 。 


423 单元 测试 环境 
单元 测试 的 对 象 是 程序 的 一 个 单元 ,而 不 是 一 个 可 独立 运行 的 程序 ,测试 要 尽 可 能 
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地 在 与 软件 的 其 他 部 分 相隔 离 的 情况 下 进行 ,但 又 必须 考虑 到 被 测 单元 和 其 他 软件 单元 
的 联系 ,因此 ,需要 引入 辅助 模块 去 模拟 与 被 测 软件 单元 关联 的 其 他 软件 单元 。 辅 助 模 
块 通常 分 为 两 种 : 

(1) 驱动 模块 。 模 拟 所 测 软件 单元 的 上 级 软件 单元 ,接收 测试 数据 ,并 把 测试 数据 传 
送 给 被 测 软件 单元 ,最 后 再 输出 测试 结果 。 

(2) 桩 模块 。 模 拟 由 被 测 软 件 单元 调用 的 下 级 子 软件 单元 , 它 代替 由 被 测 单元 所 调 
用 的 软件 单元 的 功能 ,使 被 测 软件 单元 能 继续 运行 ,同时 桩 软件 单元 还 要 进行 少量 的 数 
据 处 理 , 如 打印 人 口 和 返回 等 ,以 检验 被 测 软件 单元 与 其 下 级 子 软件 单元 的 接口 。 

被 测 软件 单元 、 驱 动 模 块 和 桩 模块 共同 构成 了 单元 测试 环境 ,如 图 4-4 所 示 。 


驱动 模块 Ji 测试 结果 
测试 用 例 被 测 单元 


桩 模块 ! 桩 模块 2 asi Mtin 
图 4-4 单元 测试 环境 


驱动 模块 用 来 模拟 被 测 单元 的 上 层 软 件 单元 ,测试 执行 时 由 驱动 模块 调用 被 测 单元 
使 其 运行 , 桩 模块 则 用 来 模拟 被 测 单元 执行 过 程 中 所 调用 的 下 级 子 软件 单元 ,测试 执行 
时 桩 模块 使 被 测 软 件 单元 能 完整 闭合 地 运行 。 

驱动 模块 和 桩 模块 是 为 了 单元 测试 而 开发 的 ,在 软件 开发 结束 后 不 再 使 用 ,不 需要 
与 最 终 产品 一 起 交付 给 用 户 , 因 此 驱动 模块 和 桩 模块 的 设计 要 尽量 简单 ,避免 增加 新 的 
错误 而 干扰 被 测 软件 单元 的 运行 及 测试 结果 判断 。 实 际 上 设计 简单 的 驱动 模块 和 桩 模 
块 并 不 能 进行 充分 的 单元 测试 ,完全 的 测试 可 以 放 到 集成 测试 时 再 进行 。 


424 单元 测试 的 目标 


由 单元 测试 的 定义 可 知 ,单元 测试 的 主要 目标 是 确保 被 测 软件 单元 被 正确 地 编码 ， 
不 存在 任何 差错 ,结构 上 可 靠 且 健全 ,并 且 能 够 在 所 有 条 件 下 正确 响应 。 单 元 测试 的 目 
标 可 具体 描述 为 以 下 几 点 : 

(1) 信息 正确 地 流入 和 流出 被 测 软 件 单元 。 

(2) 被 测 软件 单元 运行 时 ,其 内 部 数据 能 保持 完整 性 , 即 数 据 的 形式 、 内 容 及 相互 关 
系 不 发 生 错 误 。 

(3) 被 测 软件 单元 运行 时 ,全 局 变量 在 软件 单元 中 的 处 理 和 影响 不 发 生 错 误 。 

(4) 在 边界 地 区 ,软件 单元 运行 能 得 到 正确 的 结果 。 

(5) 被 测 软件 单元 的 运行 能 覆盖 所 有 执行 路 径 。 

(6) 被 测 软件 单元 运行 出 错时 ,错误 处 理 措施 有 效 。 
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Ф. 测试 技术 及 实践 


425 单元 测试 的 策略 、 方 案 和 人 员 


根据 单元 测试 的 内 容 和 目标 不 难看 出 ,单元 测试 属于 白 盒 测试 的 范畴 。 但 单元 测试 
还 需要 跟踪 、 分 析 被 测 软件 单元 在 各 种 输入 情况 下 的 输出 ,才能 发 现代 码 中 隐藏 的 逻辑 
错误 ,所 以 单元 测试 也 包含 了 一 部 分 黑 盒 测试 的 内 容 。 因 此 ,单元 测试 应 采取 白 盒 测试 
技术 为 主 , 黑 盒 测 试 技术 为 辅 的 方法 。 首 先 对 被 测 软 件 单元 进行 静态 分 析 和 代码 审查 ， 
然后 动态 跟踪 , 即 先 进行 被 测 软件 单元 代码 的 语法 检查 ,再 进行 逻辑 检查 。 


1. 单元 测试 中 的 静态 测试 
静态 测试 是 在 不 运行 被 测 软件 单元 的 情况 下 ,通过 人 工分 析 其 静态 特性 , 即 检查 和 
评审 软件 单元 代码 ,并 对 外 部 接口 和 关键 代码 进行 桌面 检查 和 代码 审查 来 发 现 错误 。 单 


元 测试 中 静态 测试 的 具体 内 容 包 括 代 码 检查 、 静 态 结构 分 析 、 数 据 流 分 析 和 控制 流 分 析 
等 ,测试 检查 项 目 通 常 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 单元 测试 中 的 静态 测试 项 


静态 测试 项 目 备 注 
检查 软件 单元 的 逻辑 正确 性 лесе кане ине так 
软件 单元 接口 的 正确 性 检查 ОСОО 返回 值 类 型 及 返 
ОО ЕСД 
调用 其 他 方法 接口 的 正确 性 检查 кембе чы те ш СЫ 返回 值 是 否 
检查 出 错 处 理 人 
检查 表达 式 .SQL 语句 的 正确 性 усе ЫШ SQL 语句 的 语法 ,逻辑 的 正确 性 。 表 达 式 不 


确定 常量 或 全 局 变量 的 取 值 和 数值 数据 类 型 。 保 证 常量 


检查 常量 或 全 局 变量 使 用 的 正确 性 | 引用 时 的 取 值 数值 和 类 型 的 一 至 性 


检查 标识 符 定义 的 规范 一 致 性 保证 标识 符 能 够 见 名 知 意 、 简 洁 规 范 、 容 易 记 忆 。 保 证 用 相 


同 的 标识 符 代表 相同 的 功能 
检查 程序 风格 是 否 一 致 ,规范 程序 风格 的 一 致 性 、 规 范 性 是 否 符合 (软件 编码 规范 》 
检查 代码 是 否 可 以 优化 ,算法 效率 能 否 | 语句 是 否 可 以 优化 ,循环 是 否 必要 ,循环 中 的 语句 是 否 可 
提高 以 抽 到 循环 之 外 等 


函数 内 部 注释 是 否 完整 ,是 否 清晰 简洁 ,是 否 正确 地 反映 


画 数 内 部 注释 检查 了 代码 的 功能 ,是 否 做 了 多 余 的 注释 


2. 单元 测试 中 的 动态 测试 
动态 测试 通常 采用 白 盒 测试 技术 ,确认 被 测 软件 单元 内 部 工作 过 程 是 否 符合 软件 详 
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细 设 计 的 要 求 ,所 有 内 部 成 分 是 否 经 过 检查 等 。 

通常 白 盒 跟踪 测试 主要 完成 3 项 工作 : 

(1) 设计 测试 用 例 : 一 般 采 用 逻辑 覆盖 法 和 基本 路 径 法 设计 测试 用 例 。 

(2) 设计 测试 类 模块 。 被 测 软件 单元 并 不 是 一 个 独立 的 程序 ,测试 时 要 考虑 测试 它 
与 外 界 的 联系 ,设计 辅助 模块 去 模拟 与 被 测 软件 单元 相 联系 的 其 他 软件 单元 ,如 前 述 驱 
动 模块 和 桩 模块 。 

СЗ) 跟踪 调试 : 测试 类 设计 完成 后 ,借助 代码 排 错 工具 来 跟踪 调试 待 测 代码 段 以 深 
入 地 检查 代码 的 逻辑 错误 。 

对 被 测 软件 单元 进行 白 盒 测试 ,主要 进行 如 下 检查 : 

A) 对 软件 单元 内 所 有 独立 的 执行 路 径 至 少 测试 一 次 。 

D 对 所 有 的 逻辑 判定 , 取 * 真 ”与 “ 假 " 的 两 种 情况 都 至 少 执行 一 次 。 

(3) 在 循环 的 边界 和 运行 界限 内 执行 循环 体 。 

(4) 测试 内 部 数据 的 有 效 性 等 。 

此 外 ,如 果 被 测 单元 具有 完整 的 功能 ,那么 动态 跟踪 也 需要 使 用 黑 盒 测 试 对 被 测 软 
件 单元 的 功能 需求 和 性 能 进行 检验 ,测试 过 程 如 下 : 

A) 分 析 规 格 说 明 。 

(2) 选择 正常 输入 检查 软件 单元 是 否 正确 实现 功能 设计 ,选择 非 正常 输入 检查 软件 
单元 能 否 正确 处 理 。 

(3) 根据 输入 数据 确定 被 测 软 件 单元 的 预期 输出 。 

(4) 设计 并 执行 测试 用 例 ,比较 实际 结果 和 预期 结果 。 

(5) 确定 被 测 软件 单元 是 否 符合 规格 说 明 。 


3. 单元 测试 的 工具 


单元 测试 涉及 内 容 众 多 ,工作 量 大 ,有 必要 借助 工具 来 减少 重复 劳动 ,降低 人 工 工作 
强度 ,提高 测试 效率 。 根 据 单元 测试 的 内 容 ,单元 测试 工具 可 分 为 以 下 几 类 

(1) 静态 分 析 工 具 。 

(2) 代码 规范 审核 工具 。 

(3) 内 存 和 资源 检查 工具 。 

(4) 测试 数据 生成 工具 。 

(5) 测试 框架 工具 。 

(6) 测试 结果 比较 工具 。 

(7) 测试 度量 工具 。 

(8) 测试 文档 生成 和 管理 工具 。 

不 同 的 测试 工具 侧重 于 单元 测试 中 的 不 同方 面 。 根 据 编程 语言 的 不 同 , 目 前 比较 常 
用 的 自动 化 单元 测试 工具 有 两 类 。 

1) 自动 化 C/C++ 单元 测试 工具 一 一 C++ Test 

C++ Test 是 一 个 功能 强大 的 自动 化 C/C++ 单元 级 测试 工具 ,可 以 自动 测试 任何 C/ 
C++ 函数 和 类 ,自动 生成 测试 用 例 测试 驱动 函数 或 桩 函数 ,在 自动 化 的 环境 下 能 快速 地 


108 


Оол иан каж 


使 单元 级 的 测试 覆盖 率 达 到 100%。 其 主要 特性 如 下 : 

(1) 在 不 需要 执行 程序 的 情况 下 识别 运行 时 缺陷 。 

(2) 自动 化 代码 分 析 以 增强 兼容 性 。 

(3) 支持 嵌 人 式 和 路 平台 开发 。 

(4) 高 度 的 可 定制 化 。 

(5) 提高 团队 代码 走 查 的 效率 和 全 面 性 。 

(6) 为 即时 验证 和 回归 测试 提供 自动 化 单元 及 组 件 测试 。 

2) XUnit 测试 框架 

XUnit 一 个 基于 测试 驱动 开发 的 测试 框架 ,提供 了 一 个 方便 在 开发 过 程 中 使 用 测试 
驱动 的 工具 ,使 单元 测试 得 以 快速 进行 。XUnit 拥有 很 多 成 员 , 如 JUnit、.NUnit 等 。 

JUnit 是 一 个 Java 语言 的 单元 测试 框架 ,几乎 所 有 的 Java 开发 环境 都 集成 了 JUnit 
作为 单元 测试 的 工具 , 它 具 有 以 下 优势 

(1) 可 以 使 测试 代码 与 产品 代码 分 开 。 

(2) 针对 某 一 个 类 的 测试 代码 通过 较 少 的 改动 便 可 以 应 用 于 另 一 个 类 的 测试 。 

(3) 易于 集成 到 测试 人 员 的 构建 过 程 中 。 

(4) JUnit 是 公开 源 代码 的 ,用 户 可 以 进行 二 次 开发 。 

(5) 可 以 方便 地 对 JUnit 进行 扩展 。 

NUnit 是 一 个 专门 针对 . МЕТ 的 单元 测试 框架 ,适合 所 有 . NET 语言 。 利 用 NUnit， 
可 以 方便 地 对 . NET 组 件 进行 单元 测试 ,可 以 不 修改 原 代码 而 直接 编写 专门 的 测试 代码 
对 被 测 软 件 单元 进行 测试 。 使 用 NUnit 框架 ,需要 如 下 工作 : 

(1) 使 用 using 声明 引用 必要 的 NUnit 类 。 

(2) 定义 一 个 public 的 测试 类 及 一 个 public 的 没有 参数 的 构造 函数 ,在 类 定义 时 添 
加 [TestFixturejattribute 标记 。 

(3) 在 测试 类 中 包含 使 用 [Testjattribute 标记 的 方法 。 


4. 单元 测试 人 员 


单元 测试 应 该 由 开发 人 员 ,特别 是 编程 人 员 或 设计 人 员 来 完成 。 因 为 根据 单元 测试 
策略 ,单元 测试 采用 白 盒 测试 技术 为 主 ,要 深入 被 测 软件 单元 代码 ,同时 还 要 构造 驱动 模 
块 、 桩 模块 ,具有 较 强 的 开发 能 力 和 对 代码 最 为 熟悉 的 编程 人 员 或 设计 人 员 具 有 很 大 的 
优势 。 

考虑 到 单元 测试 的 效果 ,单元 测试 还 需要 专门 测试 组 成 员 参 与 ,原因 如 下 : 

(1) 从 目前 软件 开发 现状 来 看 ,测试 人 员 质 量 意识 要 高 于 开发 人 员 ,测试 人 员 参 与 单 
元 测试 能 够 提高 测试 质量 。 

(2) 测试 人 员 参 与 单元 测试 ,将 使 得 测试 人 员 能 够 从 代码 开始 熟悉 被 测 系统 ,有 利于 
对 后 期 的 集成 测试 和 系统 测试 活动 。 

此 外 ,根据 实际 情况 ,单元 测试 还 可 以 邀请 用 户 代表 参与 ,这 样 在 单元 测试 阶段 就 能 
获得 软件 产品 用 户 的 一 些 应 用 意见 ,有 助 于 保证 产品 运行 与 用 户 预 期 一 致 。 
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43 RK Н Ж 


为 了 掌握 集成 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 集成 测试 的 定义 。 

。 集成 测试 的 目标 。 

。 集成 测试 的 内 容 。 

。 集成 测试 的 环境 。 

。 集成 测试 策略 和 方案 。 

。 集成 测试 人 员 。 


431 集成 测试 的 定义 


所 谓 集成 ,是 指 将 已 经 通过 单元 测试 的 多 个 软件 单元 聚合 组 成 更 大 的 模块 ,进而 将 
这 些 模块 又 聚合 成 程序 的 更 大 部 分 ,如 子 系统 或 系统 等 。 所 有 的 软件 项 目 都 必须 经 历 系 
统 集成 阶段 ,因为 无 论 采 用 何 种 开发 模式 或 技术 ,具体 的 开发 工作 都 是 从 一 个 个 软件 单 
元 开始 ,软件 单元 只 有 经 过 集成 才能 形成 一 个 有 机 的 整体 。 经 过 单元 测试 可 能 已 经 解决 
了 软件 单元 内 部 的 许多 缺陷 ,但 单元 组 合 过 程 必定 会 引起 新 的 问题 ,如 资源 申请 冲突 、 接 
口 调用 、 时 钟 延迟 等 ,这 些 问 题 在 单元 测试 阶段 是 无 法 发 现 的 。 

集成 测试 ,也 称 为 组 装 测试 或 联合 测试 , 指 检 查 软件 组 成 的 各 个 单元 聚合 后 其 接口 
是 否 存在 问题 , 它 可 以 看 作 是 单元 测试 的 逻辑 扩展 ,其 最 简单 的 形式 是 : 把 两 个 通过 单元 
测试 的 单元 组 合成 一 个 模块 ,测试 它们 之 间 的 接口 。 但 实际 的 集成 测试 过 程 通常 不 可 能 
如 此 简单 ,需要 根据 具体 情况 ,研究 将 多 个 单元 组 成 更 大 部 分 的 集成 策略 ,测试 组 合 接 
O ,验证 其 是 否 符合 软件 概要 设计 的 要 求 。 

集成 测试 的 前 提 是 对 软件 的 各 个 构成 单元 已 经 开展 了 单元 测试 ,并 根据 单元 测试 的 
结果 完成 了 对 软件 单元 的 相应 修改 , 即 在 集成 测试 之 前 ,单元 测试 应 该 已 经 完成 ,集成 测 
试 中 所 使 用 的 对 象 应 该 是 经 过 单元 测试 的 软件 单元 。 满 足 集成 测试 的 前 提 条 件 是 非常 
重要 的 ,因为 如 果 不 经 过 单元 测试 ,那么 集成 测试 的 效果 和 作用 将 很 难得 到 保证 ,将 不 可 
避免 地 大 幅 增加 软件 单元 代码 纠 错 的 代价 。 

集成 测试 是 软件 测试 中 不 可 或 缺 的 阶段 ,具有 重要 的 意义 : 

(1) 对 于 软件 单元 间接 口 信息 的 正确 性 、 相 互 调用 关系 是 否 符合 设计 等 问题 ,单元 测 
试 无 法 完成 ,只 能 依靠 集成 测试 来 进行 。 

(2) 集成 测试 用 例 是 从 程序 结构 出 发 的 ,目的 性 、 针 对 性 更 强 , 定 位 问题 的 效率 更 高 。 

(3) 集成 测试 是 可 重复 的 且 对 测试 人 员 而 言 是 透明 的 ,因此 发 现 问 题 后 较 容易 定位 ， 
有 利于 加 快 测试 的 进度 。 


432 集成 测试 的 目标 
集成 测试 是 将 所 有 软件 单元 按照 设计 要 求 组 装 成 系统 的 测试 活动 ,主要 检查 将 经 过 
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单元 测试 的 各 个 软件 单元 进行 组 装 时 发 生 的 接口 错误 以 及 组 装 后 形成 的 模块 、 子 系统 或 
系统 是 否 符 合 实际 的 软件 结构 。 集 成 测试 的 目标 是 发 现 以 下 问题 : 

(1) 把 各 个 模块 连接 起 来 ,验证 模块 相互 调用 时 ,数据 经 过 接口 时 是 否 会 丢失 。 

(2) 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 另 一 个 模块 的 功能 产生 影响 。 

(3) 把 各 个 子 模块 的 功能 组 合 起 来 ,验证 是 否 能 达到 预期 的 总 体 功 能 。 

(4) 全 局 的 数据 结构 是 否 有 问题 。 

(5) 共享 资源 访问 是 否 存在 问题 。 

(6) 每 个 模块 的 误差 累加 起 来 后 是 否 会 放大 到 无 法 接受 的 程度 。 


433 集成 测试 的 内 容 
根据 集成 测试 的 目标 ,集成 测试 的 具体 内 容 如 下 。 
1. 集成 功能 测试 


集成 功能 测试 主要 关注 测试 对 象 的 各 项 功能 是 否 实现 ,是 否 有 针对 异常 情况 的 相关 
错误 处 理 措施 ,以 及 模块 间 的 协作 是 否 高 效 合 理 。 特 别 地 ,在 检查 测试 对 象 的 各 项 功能 
是 否 实现 时 ,不 仅 要 检查 集成 单元 功能 是 否 实现 和 集成 后 的 模块 、 子 系统 或 系统 的 总 体 
功能 是 否 实现 ,还 要 考察 在 实现 集成 后 的 复杂 功能 时 是 否 衍生 或 增加 了 不 需要 的 、 错 误 
的 功能 。 


2. 接口 测试 


模块 间 的 接口 问题 是 集成 测试 的 最 主要 内 容 : 

(1) 针对 函数 接口 ,集成 测试 主要 关注 函数 接口 参数 的 类 型 和 个 数 、 输 入 输出 属性 和 
范围 的 一 致 性 。 

(2) 针对 消息 接口 ,集成 测试 主要 关注 消息 的 发 送 和 接收 双方 对 消息 参数 的 定义 是 
否 一 致 ,消息 和 消息 队列 长 度 是 否 满足 设计 要 求 , 消 息 的 完整 性 如 何 ,消息 的 内 存 是 否 在 
发 送 过 程 中 被 非法 释放 ,有 无 对 消息 队列 阻塞 进行 处 理 等 。 


з. 全 局 数据 结构 测试 


全 局 数据 结构 通常 存在 着 被 非法 修改 的 风险 .因此 集成 测试 应 针对 全 局 数据 结构 开 
展 如 下 检查 : 

(1) 全 局 数据 结构 的 值 在 任意 两 次 被 访问 的 间隔 是 否 可 预知 。 

(2) 全 局 数据 结构 的 各 个 数据 段 的 内 存 是 否 被 错误 释放 。 

(3) 多 个 全 局 数据 结构 间 是 否 存在 缓存 越界 。 

(4) 多 个 软件 单元 对 全 局 数据 结构 的 访问 是 否 采用 相关 保护 机 制 。 


4. 资源 测试 


对 资源 的 测试 分 为 两 个 方面 : 共享 资源 测试 和 资源 极限 使 用 测试 。 
共享 资源 测试 应 用 于 集成 模块 、 子 系统 或 系统 共享 资源 ,如 数据 库 等 的 测试 和 其 他 
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支撑 的 测试 ,主要 关注 以 下 问题 : 

(1) 共享 资源 是 否 存 在 被 死 锁 的 现象 。 

(2) 共享 资源 是 否 存 在 被 过 度 利用 的 情况 。 

(3) 是 否 存 在 对 共享 资源 的 破坏 性 操作 。 

(4) 公共 资源 访问 机 制 是 否 完善 。 

资源 极限 使 用 测试 关注 系统 资源 的 极限 使 用 情况 以 及 资源 极限 使 用 时 的 处 理 , 目 的 
是 避免 软件 系统 在 资源 耗 尽 的 情况 下 出 现 系统 崩溃 。 


5. 性 能 测试 


集成 测试 中 的 性 能 测试 根据 测试 对 象 的 需求 和 软件 设计 中 的 要 求 , 对 测试 对 象 的 性 
能 指标 ,包括 时 间 特 性 ,资源 特性 等 进行 测试 ,以 便 及 时 发 现 性 能 瓶颈 。 


6. 稳定 性 测试 


集成 测试 中 的 稳定 性 测试 主要 检查 测试 对 象 长 期 运行 后 的 情况 : 
(1) 测试 对 象 长 期 运行 是 否 导致 资源 耗竭 。 

(2) 测试 对 象 长 期 运行 后 是 否 出 现 性 能 的 明显 下 降 。 

(3) 测试 对 象 长 期 运行 是 否 出 现任 务 挂 起 。 


434 集成 测试 环境 


与 单元 测试 一 样 ,集成 测试 也 需要 向 集成 后 的 测试 模块 、 子 系统 或 系统 发 送 测试 数 
据 ,再 接收 并 记录 测试 结果 。 此 外 ,集成 测试 主要 检查 的 是 集成 时 的 模块 、 子 系统 或 系统 
之 间 的 接口 问题 ,因此 需要 读 取 和 记录 它们 之 间 的 数据 流 情况 。 

集成 测试 需要 引入 辅助 模块 去 模拟 与 测试 集成 模块 、 子 系统 或 系统 关联 的 具有 了 驱动 
能 力 的 模块 ,还 需要 设置 负责 监控 穿越 测试 模块 间接 口 数据 流 的 程序 模块 , 即 以 下 3 种 
模块 : 

(1) 驱动 模块 。 模 拟 被 测试 集成 模块 、 子 系统 或 系统 的 上 级 模块 ,接收 测试 数据 ,并 
把 测试 数据 传送 给 被 测 软 件 单元 ,最 后 再 输出 测试 结果 。 由 于 测试 模块 、 子 系统 或 系统 
是 由 软件 单元 集成 而 得 的 ,除了 组 成 的 各 个 单元 外 ,没有 其 他 测试 对 象 之 外 的 接口 ,因此 
可 以 重用 单元 测试 中 的 驱动 模块 。 

(2) 桩 模块 。 模 拟 由 被 测试 集成 模块 、 子 系统 或 系统 调用 的 下 级 子 模块 ,同样 可 以 重 
用 单元 测试 中 的 驱动 模块 。 

СЗ) 监控 程序 模块 。 用 于 读 取 和 记录 测试 模块 、 子 系统 或 系统 之 间 的 数据 流 情 况 。 

测试 集成 模块 、 子 系统 或 系统 ( 即 测试 对 象 ) ,驱动 模 块 、 桩 模块 和 监控 程序 模块 共同 
构成 了 集成 测试 环境 ,如 图 4-5 所 示 。 

集成 测试 中 的 驱动 模块 可 以 重用 单元 测试 中 的 驱动 模块 ,但 如 果 单 元 测试 环境 没有 
组 织 好 ,如 只 有 部 分 单元 有 驱动 模块 ,那么 就 会 导致 集成 测试 中 使 用 的 驱动 模块 接口 出 
现 问题 ,需要 修正 甚至 重新 创建 集成 测试 环境 ,这 将 极 大 地 增加 集成 测试 的 工作 量 和 复 
杂 度 。 因 此 ,可 以 认为 构成 良好 集成 测试 环境 的 前 提 是 组 织 好 单元 测试 环境 ,这 就 要 求 
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确保 集成 测试 的 对 象 一 定 是 经 过 单元 测试 的 软件 单元 的 集成 。 


让 一 一 一 一 一 > 驱动 模块 测试 结果 


s 集成 后 模块 、 Т 
| ИЙ | 子 系统 或 系统 一 инети 


桩 模块 1 桩 模块 2 © 桩 模块 


图 4-5 集成 测试 环境 


435 集成 测试 的 策略 ,方案 和 人 员 


1， 集 成 测试 策略 


制定 集成 测试 的 策略 应 先 思考 3 个 问题 : 

A) 软件 单元 以 什么 顺序 进行 集成 ? 哪些 集成 模块 是 集成 测试 的 重点 ? 

(2) 应 该 以 什么 样 的 顺序 进行 模块 接口 检查 ? 

(3) 检查 接口 应 该 使 用 什么 测试 设计 技术 ? 

集成 测试 首先 需要 完成 的 是 模块 分 析 , 即 如 何 合理 地 划分 测试 模块 ,这 将 直接 影响 
到 集成 测试 工作 量 、 进 度 和 质量 。 通 常 ,测试 模块 的 划分 应 遵循 以 下 原则 : 

СТ) 根据 本 次 测试 的 目的 确定 测试 模块 。 

(2) 集成 与 该 模块 最 紧密 的 模块 。 

(3) 该 模块 的 外 围 模块 与 集成 模块 之 间 的 通信 应 该 是 易于 模拟 和 控制 的 。 

根据 划分 后 模块 的 业务 复杂 程度 和 功能 的 重要 性 ,可 以 将 测试 模块 分 为 高 危 模块 、 
一 般 模 块 和 低 危 模块 ,其 中 高 危 模 块 应 该 被 优先 测试 。 

根据 集成 测试 的 目标 和 内 容 , 其 测试 重点 是 单元 之 间 、 集 成 后 形成 的 模块 、 子 系统 或 
系统 之 间 的 各 种 接口 ,确保 集成 后 的 对 象 能 够 按 既 定 意图 协作 运行 ,并 确保 增 量 的 行为 
正确 ,因此 集成 测试 应 采用 黑 盒 测 试 技术 为 主 , 白 盒 测试 技术 为 辅 的 方法 进行 。 


2. 集成 测试 方案 


集成 测试 目前 已 经 有 很 多 成 熟 有 效 的 实施 方案 .如 非 增 量 式 集成 测试 、 增 量 式 集成 
测试 三 明治 集成 测试 .核心 系统 先行 集成 测试 ,高 频 集 成 测试 .分 层 集成 测试 .基于 使 用 
的 集成 测试 等 ,其 中 使 用 较 多 的 是 非 增 量 式 集成 测试 和 增 量 式 集成 测试 两 种 方案 。 

1) 非 增 量 式 集成 测试 

非 增 量 式 集成 测试 方案 的 思路 是 : 先 对 所 有 要 集成 的 模块 进行 个 别 的 单元 测试 ,再 
按 程序 结构 图 将 各 模块 连接 起 来 :把 连接 后 的 程序 当 作 一 个 整体 进行 测试 , 即 先 分 散 测 
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试 ,再 集中 起 来 一 次 完成 集成 测试 。 典 型 的 测试 方法 是 大 爆炸 集成 测试 。 

下 面 通过 一 个 案例 来 展示 非 增 量 式 集成 测试 的 流程 。 设 有 6 个 单元 参与 集成 ,其 程 
序 结构 如 图 4-6(a) 所 示 。 根 据 各 构成 单元 在 结构 中 的 位 置 ,分 别 为 其 配置 单元 测试 所 需 
的 驱动 模块 和 桩 模块 ,如 图 4-6(b) 所 示 。 对 各 个 单元 完成 单元 测试 后 ,将 所 有 单元 一 次 
性 集合 到 被 测 系统 中 ,再 对 形成 的 整体 进行 集成 测试 ,如 图 4-6(c) 所 示 。 


(a) 程序 结构 (Б) 单元 测试 (с) 集成 测试 
图 4-6 非 增 量 集成 测试 案例 示意 图 


2) 增 量 式 集成 测试 

与 非 增 量 式 集成 测试 一 次 性 集成 不 同 , 增 量 式 集成 测试 方案 的 思路 是 逐步 把 下 一 个 
要 被 组 装 的 软件 单元 同 已 测试 好 的 模块 结合 起 来 测试 , 即 逐 步 集 成 ,逐步 测试 。 根 据 集 
成 模式 的 不 同 , 增 量 式 集成 测试 有 两 种 方法 : 自 顶 向 下 集成 测试 和 自 底 向 上 集成 测试 。 

(1) 自 顶 向 下 集成 测试 。 

自 项 向 下 集成 测试 根据 自 项 向 下 的 集成 模式 进行 , 即 从 最 顶层 模块 ( 主 控 模 块 ) 开 
始 , 按 软件 结构 图 自 上 而 下 地 逐渐 加 入 下 层 模块 。 具 体 步 又 如 下 : 

D 以 主 控 模块 作为 测试 驱动 模块 ,把 对 主 控 模块 进行 单元 测试 时 引入 的 所 有 桩 模块 
用 实际 模块 代替 。 

@ 依据 所 选择 的 集成 策略 (深度 优先 或 广度 优先 ) ,每 次 只 替代 一 个 桩 模块 。 

O 每 集成 一 个 模块 就 测试 一 遍 。 

@ 在 每 组 测试 完成 后 ,再 开始 集成 下 一 个 桩 模块 。 

© 不 断 地 进行 回归 测试 ,直到 整个 系统 结构 被 集成 完成 。 

具体 实施 过 程 中 ,集成 策略 选择 深度 优先 还 是 广度 优先 是 决定 测试 序列 的 关键 。 深 
度 优先 是 根据 软件 结构 图 纵向 考虑 ,层次 多 的 分 支 优先 测试 ,以 图 4-6 中 的 例子 为 例 , 采 
用 深度 优先 集成 策略 时 ,具体 的 集成 测试 过 程 如 图 4-7 所 示 。 

广度 优先 是 根据 软件 结构 图 从 横向 考虑 ,总 是 先 测 试 下 一 级 的 模块 。 图 4-6 中 的 案 
例 采用 广度 优先 集成 策略 时 ,具体 的 集成 测试 过 程 如 图 4-8 所 示 。 

自 顶 向 下 增 量 集成 测试 能 较 早 地 检查 主要 控制 和 判断 点 ,功能 获得 较 早 的 验证 , 且 
只 需 一 个 驱动 模块 ,能 有 效 控制 工作 量 和 开发 成 本 。 但 该 方案 桩 模块 的 开发 量 大 ,底层 
验证 被 推迟 会 导致 底层 组 件 测试 不 充分 。 
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测试 A 加 入 B 加 入 E 


加 入 C 加 入 D 加 入 F 
图 4-7 自 项 向 下 增 量 集成 测试 (深度 优先 ) 案 例 示意 图 


A A A 
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加 入 D 加 入 E 加 入 F 
图 4-8 自 项 向 下 增 量 集成 测试 (广度 优先 ) 案 例 示 意图 


(2) 自 底 向 上 集成 测试 。 

自 底 向 上 集成 测试 根据 自 底 向 上 的 集成 模式 进行 , 即 从 最 底层 模块 开始 , 按 软件 结 
构图 自 下 而 上 地 逐渐 加 入 上 层 模 块 。 因 为 测试 到 较 高 层 模 块 时 ,所 需 的 下 层 模块 功能 均 
已 具备 ,所 以 不 再 需要 桩 模块 。 具 体 步 骤 如 下 : 

O 把 低层 模块 组 织 成 实现 某 个 子 功能 的 模块 群 。 

© 开发 一 个 测试 驱动 模块 ,控制 测试 数据 的 输入 和 测试 结果 的 输出 。 

© 对 每 个 模块 群 进行 测试 。 

@ 删除 驱动 模块 ,用 较 高 层 模块 把 模块 群 组 织 成 为 完成 更 大 功能 的 新 模块 群 。 

© 重复 上 述 各 步骤 ,直至 整个 系统 集成 完成 。 

仍 以 图 4-6 中 的 例子 为 例 , 采 用 自 底 向 上 集成 测试 的 具体 过 程 如 图 4-9 所 示 。 

自 底 向 上 增 量 集成 测试 对 底层 组 件 行为 较 早 进行 检查 ,减少 了 桩 模块 的 工作 量 并 能 
支持 故障 隔离 。 但 该 方案 中 驱动 的 开发 工作 量 大 ,由 于 高 层 的 验证 被 推迟 ,可 能 导致 设 
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图 4-9 自 底 向 上 增 量 集成 测试 案例 示意 图 


计 上 的 错误 不 能 被 及 时 发 现 。 

3) 其 他 集成 测试 方案 

(1) 三 明治 集成 测试 。 

三 明治 集成 测试 是 结合 自 顶 向 下 集成 测试 和 自 底 向 上 集成 测试 的 一 种 混合 式 集成 
测试 , 它 把 系统 划分 成 3 层 , 中 间 一 层 为 目标 层 ,目标 层 之 上 采用 自 顶 向 下 集成 ,之 下 采 
用 自 底 向 上 集成 。 三 明治 集成 测试 能 将 已 经 完成 的 模块 尽 可 能 早 地 进行 集成 ,有 助 于 尽 
早 发 现 缺 陷 , 避 免 缺 陷 爆炸 式 产生 。 此 外 , 自 底 向 上 集成 时 ,不 需要 开发 桩 模块 ,节省 了 
测试 的 工作 量 ,提高 了 测试 效率 。 仍 以 图 4-6 中 的 案例 为 例 ,采用 三 明治 集成 测试 的 具体 
过 程 如 图 4-10 所 示 。 


51 52 53 Е 
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图 4-10 三 明治 集成 测试 案例 示意 图 


(2) 核心 系统 先行 集成 测试 。 

顾名思义 ,核心 系统 先行 集成 测试 即 先 对 核心 软件 部 件 进行 集成 测试 ,在 测试 通过 
的 基础 上 再 根据 重要 程度 将 各 外 围 软件 部 件 逐 一 集成 到 核心 系统 中 。 每 次 加 入 一 个 外 
围 软件 部 件 都 产生 一 个 产品 基线 ,直至 最 后 形成 稳定 的 软件 产品 。 核 心 系统 先行 集成 测 
试 的 具体 步骤 如 下 。 

D 区 分 核心 软件 部 件 和 外 围 软 件 部 件 。 

О 核心 系统 中 的 每 个 模块 先进 行 单独 的 、 充 分 的 测试 。 

@ 将 核心 系统 中 的 所 有 模块 一 次 性 集成 到 被 测 系统 中 并 着 手 解决 集成 时 出 现 的 各 
种 问题 。 特 别 地 , 当 核心 系统 规模 较 大 时 ,可 以 根据 自 底 向 上 集成 的 步骤 进行 。 

D 外 围 软件 部 件 完 成 内 部 的 模块 级 集成 测试 。 

© 根据 各 外 围 软件 部 件 的 重要 程度 以 及 模块 间 的 相互 制约 关系 ,拟定 外 围 软件 部 件 
集成 到 核心 系统 中 的 顺序 方案 并 进行 方案 审核 。 
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Ф. 测试 技术 及 实 线 


按 顺 序 方案 逐一 加 入 外 围 软 件 部 件 ,形成 最 终 的 用 户 系统 。 

(3) 高 频 集 成 测试 。 

高 频 集 成 测试 同步 于 软件 开发 过 程 , 指 频繁 地 将 新 代码 和 一 个 已 经 稳定 化 的 基线 集 
成 在 一 起 ,目的 是 避免 集成 故障 难以 发 现 ,以 及 防止 运行 的 、 稳 定 化 的 基线 的 偏差 。 使 用 
高 频 集 成 测试 需要 具备 以 下 条 件 : 

能 够 持续 获得 一 个 稳定 的 增 量 ,并且 该 增 量 内 部 已 经 过 验证 无 误 。 

@ 大 部 分 有 意义 的 功能 增加 可 以 在 一 个 相对 稳定 的 时 间 间 隔 内 获得 。 

© 测试 包 和 代码 的 开发 工作 必须 是 并 行进 行 的 ,并 且 需 要 版 本 控制 工具 来 保证 始终 
维护 的 是 测试 脚本 和 代码 的 最 新 版 本 。 

Ф 必须 借助 于 自动 化 工具 来 完成 。 由 于 集成 次 数 频繁 ,人 工 的 方法 显然 不 能 胜任 。 

高 频 集 成 测试 的 具体 步骤 如 下 : 

O 选择 集成 测试 自动 化 工具 。 如 Java 项 目 采 用 的 Unit 十 Ant 方案 等 。 

@ 设置 版 本 控制 工具 ,以 确保 集成 测试 自动 化 工具 所 获得 的 版 本 是 最 新 版 本 。 

@ 编写 对 应 程序 代码 的 测试 脚本 。 

@ 设置 自动 化 集成 测试 工具 ,定时 对 新 添加 到 配置 管理 库 的 代码 进行 自动 化 的 集成 
测试 ,并 提交 测试 报告 。 

© 测试 人 员 监 督 代码 开发 人 员 及 时 关闭 不 合格 项 。 

© 重复 步骤 四 一 @ ,直至 形成 最 终 软件 产品 。 

4) 几 种 集成 测试 方案 比较 

通过 对 上 述 几 种 集成 测试 实施 方案 的 介绍 可 知 ,每 个 方案 都 有 各 自 的 优 缺 点 ,适用 
于 不 同 的 软件 项 目 集成 测试 ,各 个 方案 的 分 析 、 对 比 结果 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 几 种 集成 测试 方案 比较 


实施 方案 比较 结果 


+ 先 分 散 测试 ,再 一 次 性 完成 集成 测试 。 

+ 需要 设计 驱动 模块 和 桩 模块 ,工作 量 大 。 

非 增 量 式 集成 测试 | 。 直到 整个 程序 组 装 之 后 ,模块 之 间接 口 相关 的 错误 才 会 浮现 ,因此 错误 定位 、 
纠正 困难 。 

。 可 以 同时 并 行 测试 很 多 模块 


+ 逐步 集成 ,逐步 测试 。 
。 可 以 较 早 发 现 模块 中 不 匹配 接口 .不 正确 假设 等 编程 错误 。 

增 量 式 集成 测试 + 测试 更 彻底 ,每 个 模块 都 经 过 更 多 的 检验 。 
。 使 用 前 面 测试 过 的 模块 来 代替 所 需要 的 驱动 模块 或 桩 模块 ,工作 量 小 。 
。 并 行 性 差 


。 集 合 了 自 顶 向 下 集成 测试 和 自 底 向 上 集成 测试 两 种 策略 的 优点 。 
。 可 持续 集成 。 

+ 能 较 早 发 现 错误 ,测试 效率 较 高 。 

+ 中 间 层 测试 不 充分 


三 明治 集成 测试 


+ 需要 区 分 核心 软件 部 件 和 外 围 软件 部 件 。 
+ 能 确保 核心 功能 的 实现 。 
。 适用 于 快速 软件 开发 


核心 系统 先行 集成 
测试 


=Ф» 软件 生存 周期 中 的 测试 
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аж 
实施 方案 比较 结果 
。 能 在 开发 过 程 中 及 时 发 现代 码 错误 。 
高 频 集成 测试 。 集成 次 数 频繁 。 


+ 必须 借助 自动 化 工具 


3. 集成 测试 人 员 


集成 测试 不 是 在 真实 环境 下 进行 的 ,而 是 在 开发 环境 或 一 个 独立 的 环境 下 进行 的 ， 
集成 测试 人 员 通 常 由 以 下 人 员 构 成 : 

A) 系统 分 析 设 计 人 员 。 对 需求 和 设计 进行 跟踪 、 分 析 , 以 确定 集成 测试 的 对 象 . 范 
围 和 方法 。 

(2) 开发 人 员 。 参 与 集成 测试 计划 制订 、 集 成 测试 方案 评审 及 集成 测试 报告 审核 , 即 
主要 配合 测试 代码 设计 和 实现 ,完成 白 盒 测试 的 内 容 。 

(3) 测试 人 员 。 制 订 集成 测试 计划 、 集 成 测试 方案 并 组 织 评审 ,执行 集成 测试 并 完成 
集成 测试 报告 及 组 织 评审 。 

(4) 质量 保证 (QA) 人 员 。 负 责 集成 测试 过 程 质量 保 证 ,参与 相关 评审 工作 。 


44 Ж # Л Ж 


为 了 掌握 系统 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 系统 测试 的 定义 。 

。 系统 测试 的 目标 。 

。 系统 测试 的 内 容 。 

。 系统 测试 的 环境 。 

。 系统 测试 策略 和 实施 方案 。 

。 系统 测试 人 员 。 


441 系统 测试 的 定义 


通过 集成 测试 的 软件 是 一 个 具有 独立 功能 的 软件 包 ,成 为 整个 计算 机 系统 的 一 个 组 
成 部 分 。 系 统 测 试 就 是 将 已 经 集成 好 并 通过 集成 测试 的 软件 系统 作为 整个 计算 机 系统 
的 一 个 元 素 ,与 计算 机 硬件 .外 设 、 某 些 支持 软件 .数据 和 人 员 等 其 他 系统 元 素 结合 在 一 
起 ,在 实际 运行 环境 下 对 计算 机 系统 进行 一 系列 的 整体 测试 和 确认 测试 。 

系统 测试 是 在 一 个 完整 的 环境 下 对 整个 软件 系统 进行 的 测试 ,是 保证 软件 系统 质量 
和 可 靠 性 的 关键 步骤 ,是 对 系统 开发 过 程 中 的 系统 分 析 、 系 统 设计 和 实施 的 最 后 复查 , 测 
试 对 象 不 仅 包括 需 测试 的 软件 ,还 要 包含 软件 所 依赖 的 硬件 、 外 设 甚至 包括 某 些 数据 、 某 
些 支 持 软 件 及 其 接口 等 。 因 此 ,系统 测试 是 软件 测试 中 资源 消耗 最 多 、 持 续 时 间 较 长 的 
一 个 环节 ,其 中 大 部 分 测试 工作 量 主 要 分 配 在 测试 被 测 软件 系统 与 计算 机 系统 中 其 他 组 
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成 部 分 的 协同 工作 方面 ,如 软件 系统 是 否 能 通过 计算 机 系统 平台 合理 使 用 相关 硬件 设 
备 , 如 键盘 .打印 机 等 ,被 测 软件 系统 与 计算 机 系统 中 的 其 他 软件 系统 是 否 能 协调 操作 ， 
被 测 软件 系统 与 计算 机 系统 中 的 其 他 软件 系统 是 否 能 协调 解决 系统 配置 和 系统 操作 环 
境 的 矛盾 等 。 


442 系统 测试 的 目标 


系统 测试 的 目的 在 于 通过 与 软件 项 目的 系统 分 析 、 定 义 相 比较 ,检查 软件 是 否 存 在 
与 系统 定义 不 符合 或 有 矛盾 的 地 方 ,以 验证 软件 系统 的 功能 和 性 能 等 是 否 满足 其 项 目 需 
求 所 指定 的 要 求 。 系 统 测试 的 目标 如 下 : 

(1) 根据 系统 的 功能 和 性 能 需求 进行 测试 ,发 现 系 统 的 缺陷 并 度量 产品 质量 。 

(2) 检验 所 开发 的 软件 系统 是 否 按 软 件 需求 规格 说 明 书 中 确定 的 软件 功能 ,性 能 、 约 
束 及 限制 等 技术 要 求 进 行 工 作 。 

(3) 将 系统 中 的 软件 与 各 种 依赖 的 相关 资源 结合 起 来 ,在 系统 实际 运行 环境 下 验证 
其 是 否 能 协调 工作 。 

(4) 从 用 户 的 角度 出 发 ,验证 被 测 软件 系统 是 否 能 满足 用 户 使 用 需求 。 


443 系统 测试 的 内 容 


根据 系统 测试 的 目标 ,其 测试 重点 不 再 是 软件 系统 内 部 的 实现 细节 ,而 是 验证 其 是 
否 能 满足 需求 分 析 所 确定 的 功能 性 能 及 与 其 他 计算 机 组 成 部 分 的 协调 工作 能 力 等 , 因 
此 ,系统 测试 通常 包括 以 下 测试 内 容 : 

(1) 功能 测试 。 属 于 黑 盒 测 试 技术 范畴 ,是 系统 测试 中 要 进行 的 最 基本 的 测试 。 主 
要 是 根据 产品 的 需求 分 析 说 明 书 和 测试 需求 列表 ,验证 产品 是 否 符合 产品 的 需求 规格 。 

(2) 性 能 测试 。 性 能 是 衡量 软件 质量 的 重要 标准 ,系统 测试 通常 从 3 个 方面 进行 性 能 
测试 : 应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 .应 用 在 网 络 上 性 能 的 测试 和 应 用 在 服务 器 端 性 能 的 测试 。 
应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 目的 是 考察 客户 端 应 用 的 性 能 ,包括 并 发 性 能 测试 .疲劳 强度 测 
试 ,大 数据 量 测 试 和 速度 测试 等 。 应 用 在 网 络 上 性 能 的 测试 包括 进行 网 络 应 用 性 能 监控 、 
网 络 应 用 性 能 分 析 和 网 络 预测 。 应 用 在 服务 器 上 性 能 的 测试 目的 是 发 现 系 统 的 瓶颈 , 即 实 
现 服务 器 设备 、 服 务 器 操作 系统 数据 库 系统 、 应 用 在 服务 器 上 性 能 的 全 面 监控 。 

(3) 强度 测试 。 又 称 压力 测试 ,是 在 各 种 资源 超 负 荷 情况 下 观察 系统 的 运行 情况 。 
在 强度 测试 过 程 中 ,测试 人 员 主 要 关注 的 是 非 正常 资源 占用 的 情况 下 系统 的 处 理 时 间 。 

(4) 安全 性 测试 。 主 要 验证 系统 内 的 保护 机 制 能 否 抵御 入 侵 者 的 攻击 , 即 被 测 的 系 
统 是 否 能 让 非法 入 侵 者 花费 更 多 的 时 间 、 付 出 更 大 的 代价 来 交换 其 所 获得 的 系统 信息 。 
通常 可 以 从 有 效 性 、 生 存 性 、 精 确 性 、 出 错 反 应 时 间 及 吞吐 量 等 方面 来 评价 系统 的 安全 。 

(5) 恢复 性 测试 。 验 证 系统 从 软件 或 者 硬件 失败 中 恢复 的 能 力 。 在 测试 过 程 中 采取 
各 种 人 工 干预 方式 使 软件 出 错 而 不 能 正常 工作 ,进而 检验 系统 的 恢复 能 力 。 在 进行 恢复 
时 ,还 要 考虑 系统 在 恢复 期 间 的 安全 性 过 程 \ 恢 复 处 理 日 志方 面 的 能 力 及 恢复 操作 后 系 
统 性 能 是 否 下 降 等 问题 。 
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(6) 健壮 性 测试 。 又 称 容错 性 测试 ,主要 是 测试 系统 在 出 现 故 障 时 是 否 能 够 自动 恢 
复 或 者 忽略 故障 继续 运行 。 

(7) 兼容 性 测试 。 检 验 被 测 软件 系统 对 其 他 应 用 或 者 系统 的 兼容 性 ,如 与 操作 系统 
环境 的 兼容 性 .与 数据 库 系统 的 兼容 性 .与 硬件 设备 的 兼容 性 .与 其 他 软件 系统 协同 工作 
及 是 否 需要 综合 测试 等 。 

(8) 面向 用 户 应 用 的 测试 。 主 要 是 从 用 户 的 角度 检查 被 测 软 件 系统 对 用 户 支持 的 情 
况 , 如 系统 中 是 否 存在 烦琐 的 功能 以 及 指令 .安装 过 程 是 否 复杂 、GUI 接口 是 否 标 准 及 能 
否 正确 响应 事件 等 。 

(9) 其 他 系统 测试 。 如 分 布 式 系统 中 协议 一 致 性 测试 、 容 量 测试 .备份 测 试 、 可 安装 
性 测试 文档 测试 在 线 帮助 测试 等 。 


444 系统 测试 环境 


系统 测试 需要 在 一 个 完整 的 环境 下 对 整个 系统 进行 测试 ,因此 相 较 单元 测试 和 集成 
测试 ,其 测试 环境 涵盖 了 硬件 环境 、 软 件 环 境 和 网 络 环 境 З 个 部 分 ,如 图 4-11 所 示 。 


网 络 环境 
(系统 运行 时 ) 


软件 环境 
(支撑 系统 ) 


硬件 环境 
(硬件 平台 ) 


图 4-11 系统 测试 环境 


系统 测试 的 硬件 环境 由 系统 测试 机 或 平台 构成 ,至 少 需要 满足 被 测 软件 系统 运行 的 
最 低 硬件 配置 要 求 。 软 件 环境 由 操作 系统 或 被 测 软件 系统 所 需要 的 支撑 软件 系统 、 其 他 
软件 系统 及 数据 构成 。 网 络 环境 则 包括 被 测 系统 运行 时 的 网 络 系统 、 网 络 结构 及 其 网 络 
设备 构成 的 环境 。 


445 系统 测试 的 方案 和 人 员 


系统 测试 关注 的 是 被 测 软件 系统 是 否 满足 项 目 系统 分 析 ` 设 计 的 功能 和 性 能 需求 ， 
一 般 使 用 黑 盒 测 试 技术 。 


1. 系统 测试 实施 方案 


通常 系统 测试 过 程 包括 以 下 几 个 阶段 : 

A) 系统 测试 计划 阶段 。 进 行 系统 测试 分 析 ,制定 测试 计划 。 在 系统 测试 分 析 时 ,可 
以 从 用 户 层 、 应 用 层 、 功 能 层 、 子 系统 层 、 协 议 层 等 多 个 层次 。 

(2) 系统 测试 设计 阶段 。 对 系统 进行 详细 的 测试 分 析 , 这 一 阶段 需要 设计 一 些 满足 
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测试 需求 的 典型 的 测试 用 例 并 同时 给 出 系统 测试 的 大 致 过 程 。 

(3) 系统 测试 实施 阶段 。 使 用 当前 的 软件 版 本 进行 测试 脚本 的 录制 工作 ,确定 软件 
的 基线 。 

(4) 系统 测试 执行 阶段 。 根 据 系统 测试 计划 和 事先 设计 好 的 系统 测试 用 例 , 按 一 定 
测试 规程 实施 测试 。 

(5) 系统 测试 评估 阶段 。 对 测试 结果 进行 评估 ,以 确定 系统 是 否 通过 测试 。 


2. 系统 测试 人 员 


根据 系统 测试 的 内 容 和 测试 过 程 ,系统 测试 是 在 一 个 完整 的 环境 下 进行 的 ,系统 测 
试 人 员 通 常 由 以 下 人 员 构 成 : 

A) 系统 分 析 设 计 人 员 。 确 定 系统 测试 的 对 象 .范围 和 方法 。 

(2) 软件 测试 人 员 。 制 定 系统 测试 计划 、 系 统 测试 方案 、 实 现 测 试用 例 的 设计 等 并 组 
织 评审 ,执行 系统 测试 并 完成 系统 测试 报告 及 组 织 评审 。 

G) 质量 保证 (QA) 人 员 。 负 责 系统 测试 过 程 质 量 保 证 ,参与 相关 评审 工作 。 


45 9 УХ #5 Ж 


为 了 掌握 验收 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 验收 测试 的 定义 。 

。 验收 测试 的 内 容 。 

。 验收 测试 的 组 织 过 程 。 

。 验收 测试 策略 。 

。 验收 测试 人 员 。 


451 验收 测试 概述 


软件 产品 经 过 了 单元 测试 、 集 成 测试 和 系统 测试 之 后 ,已 经 尽 可 能 地 发 现 了 软件 错 
误 并 加 以 整改 和 完善 。 但 在 产品 交付 给 用 户 , 投 入 实际 应 用 之 前 ,软件 产品 是 否 符合 产 
品 分 析 和 设计 预期 的 各 项 要 求 , 用 户 是 否 能 接受 则 还 需要 进行 最 后 的 检查 和 确认 , 即 完 
成 验收 测试 。 验 收 测试 是 部 署 软 件 之 前 的 最 后 一 项 测试 ,是 软件 产品 完成 系统 测试 之 
后 ,产品 发 布 之 前 所 进行 的 软件 测试 活动 , 它 主 要 检验 软件 产品 和 产品 需求 规格 说 明 书 
是 否 一 致 ,因此 也 称 为 交付 测试 。 此 外 ,验收 测试 通常 需要 用 户 参与 测试 过 程 , 在 用 户 实 
际 使 用 的 运行 环境 下 进行 测试 ,有 时 又 被 称 为 现场 测试 。 

为 了 确保 验收 测试 的 顺利 进行 ,测试 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 软件 产品 已 经 通过 单元 测试 .集成 测试 和 系统 测试 各 项 内 部 测试 ,发 现 了 软件 错 
误 并 完成 修正 ,将 软件 缺陷 排除 在 产品 交付 用 户 之 前 。 

(2) 软件 产品 已 经 试 运行 了 预定 的 时 间 。 

(3) 验收 测试 需要 用 户 参 与 ,其 组 织 应 当面 向 用 户 ,测试 应 站 在 用 户 使 用 和 业务 场景 
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的 角度 ,而 不 是 开发 者 的 角度 。 

(4) 验收 测试 应 尽 可 能 在 用 户 实际 使 用 的 真实 环境 下 进行 。 

G) 完成 验收 测试 相关 准备 工作 ,如 事先 拟订 测试 计划 确定 测试 种 类 并 制定 相应 的 
测试 步骤 和 设计 具体 的 测试 用 例 等 。 

验收 测试 是 软件 生存 周期 的 测试 中 最 关键 的 测试 环节 ,直接 决定 了 软件 产品 的 开发 
是 否 成 功 , 是 否 满足 用 户 的 需求 ,验收 测试 的 主要 目的 如 下 : 

(1) 确保 软件 产品 准备 就 绪 , 最 终 用 户 可 以 应 用 执行 产品 的 既定 功能 和 任务 。 

(2) 确保 软件 产品 满足 合同 规定 的 所 有 功能 和 性 能 。 

(3) 确保 相关 文档 资料 完整 。 

(4) 确保 产品 用 户 使 用 界面 符合 标准 和 规范 ,具有 直观 性 、 一 致 性 .舒适 性 .灵活 性 和 
实用 性 等 。 

(5) 确保 软件 产品 的 可 移植 性 ,兼容 性 .可 维护 性 及 错误 恢复 能 力 等 让 用 户 满意 。 


452 验收 测试 的 内 容 


验收 测试 的 主要 内 容 包 括 制定 验收 测试 标准 、 配 置 项 复审 及 实施 验收 测试 3 个 
部 分 。 


1. 制定 验收 测试 标准 


验收 测试 需要 事先 拟订 测试 计划 ,确定 测试 种 类 ,设计 具体 的 测试 用 例 等 ,其 中 重点 
关注 以 下 方面 的 内 容 。 

1) 软件 功能 测试 

软件 功能 测试 涉及 的 主要 内 容 如 下 : 

A) 软件 安装 、 印 载 测 试 , 即 软件 产品 是 否 能 够 成 功 地 安装 和 钾 载 。 

(2) 需求 规格 说 明 书 中 的 所 有 功能 测试 及 边界 值 测试 , 即 需求 规格 说 明 书 中 描述 的 
所 有 功能 是 否 可 以 顺利 执行 ,并 符合 用 户 文档 给 定 的 边界 值 。 

(3) 软件 的 运行 是 否 与 需求 规格 说 明 书 中 描述 相互 一 致 。 

(4) 软件 系统 是 否 存在 实际 运行 中 不 可 或 缺 但 需求 规格 说 明 书 中 却 没 有 规定 的 
功能 。 

2) 软件 性 能 测试 

根据 软件 系统 设计 的 性 能 指标 ,软件 性 能 测试 包括 计算 精度 .响应 时 间 、 恢 复 时 间 及 
传输 连接 时 限 等 软件 性 能 。 

3) 界面 测试 

界面 测试 主要 检查 软件 产品 的 界面 是 否 能 做 到 符合 标准 和 规范 ,具有 直观 性 、 一 致 
性 、 灵 活性 、 舒 适 性 及 实用 性 等 ,具体 包括 软件 界面 的 组 织 和 布局 文字 等 元 素 的 格式 、 色 
彩 的 搭配 等 是 否 协调 ,是 否 便于 操作 等 。 

4) 安全 性 测试 

安全 性 测试 包括 用 户 权限 限 制 测试 . 留 痕 功能 测试 .屏蔽 用 户 操作 错误 应 答 测 试 、 系 
统 备份 与 恢复 手段 测试 .多 用 户 操作 输入 数据 有 效 性 测试 .异常 情况 及 网 络 故障 对 系统 


122 


Du кацка к 


的 影响 测试 。 

5) 易 用 性 测试 

易 用 性 测试 站 在 用 户 的 角度 ,着重 测试 软件 产品 的 使 用 性 能 ,如 软件 是 否 易学 易 用 ， 
联机 帮助 和 功能 操作 的 难 易 程度 等 。 易 用 性 测试 的 目的 是 衡量 软件 系统 的 普及 推广 的 
难 易 度 。 

6) 扩充 性 测试 

软件 系统 都 有 一 定 的 使 用 周期 ,根据 软件 的 运行 情况 及 市 场 需 求 ,每 隔 一 段 时 间 就 
要 进行 功能 扩充 。 扩 充 性 测试 包括 检查 软件 系统 升级 是 否 方便 ,是 否 留 有 非 本 系统 的 数 
据 接口 以 方便 数据 的 传输 ,用 户 是 否 可 以 通过 修改 配置 文件 或 其 他 非 编程 方式 修改 或 增 

7) 稳定 性 测试 

稳定 性 测试 主要 检查 软件 产品 在 超 负荷 情况 下 其 功能 的 实现 情况 。 如 大 量 的 数据 
或 大 数据 值 数据 输入 ,大量 重复 同一 行为 .执行 大 量 复杂 的 操作 及 边界 情况 下 软件 产品 
运行 是 否 处 于 稳定 状态 。 

8) 兼容 性 测试 

兼容 性 测试 是 验收 测试 中 的 重要 内 容 , 主 要 检查 软件 产品 在 不 同 的 操作 系统 、 数 据 
库 系统 \ 硬 件 环境 中 运行 是 否 正常 。 

9) 效率 测试 

软件 运行 效率 是 衡量 软件 产品 质量 的 重要 指标 之 一 。 效 率 测试 主要 检查 在 网 络 环 
境 下 ,软件 运行 过 程 中 数据 的 网 络 传 输 时 间 和 存 取 时 间 是 否 能 达到 用 户 的 要 求 。 进 行 效 
率 测试 需要 了 解 软件 系统 采用 的 传输 协议 及 传输 方式 ,还 需要 相应 的 测试 环境 及 使 用 专 
用 网 络 测试 工具 。 

10) 软件 文档 资料 检查 

验收 测试 涉及 的 文档 主要 如 下 : 

(1) 项 目 实施 计划 。 

(2) 详细 技术 方案 。 

(3) 软件 需求 规格 说 明 书 (STP) 。 

(4) 概要 设计 说 明 书 (PDD) 。 

(5) 详细 设计 说 明 书 (DDD) 。 

(6) 测试 任务 说 明 书 。 

(7) 测试 计划 说 明 书 。 

(8) 测试 用 例 说 明 书 。 

(9) 测试 报告 说 明 书 。 

(10) 用 户 手 册 (SUM)。 

(11) 测试 总 结 说 明 书 。 

(12) 测试 验收 说 明 书 。 

(13) 问题 跟踪 报告 说 明 书 。 

(14) 阶段 评审 报表 。 
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对 文档 的 测试 主要 注意 以 下 原则 : 

(1) 完整 性 。 在 软件 开发 结束 时 所 有 的 文档 是 齐全 的 。 

(2) 一 致 性 。 文 档 与 程序 是 否 有 不 相符 之 处 ,文档 中 截图 是 否 与 程序 一 致 等 。 

G) 规范 性 。 文 档 的 封面 ,大纲 、 各 种 术语 、 符 号 及 语法 等 是 否 符合 规范 。 

(4) 准确 性 。 文 档 说 明 要 准确 并 通俗 易 民 ,无 歧义 ,文字 表达 无 错误 。 

由 于 软件 文档 资料 建立 和 整理 工作 在 软件 开发 过 程 中 常常 被 弱化 ,加 之 耗 时 长 ,内 
容 烦 琐 ,上 且 不 同 的 项 目 有 不 同 的 文档 资料 特征 ,难以 寻求 统一 标准 ,因此 ,文档 检查 通常 
是 验收 测试 中 最 困难 的 一 项 内 容 。 


2. 配置 项 复审 


进行 验收 测试 的 一 个 重要 前 提 是 所 有 的 软件 配置 项 都 已 经 准备 充分 ,这 样 才能 确保 
交付 给 用 户 的 最 终 软件 产品 是 完整 的 和 有 效 的。 配置 项 复审 就 是 为 了 保证 软件 配置 齐 
全 、 分 类 有 序 及 包括 进行 软件 维护 时 所 必需 的 细节 。 


3. 实施 验收 测试 


实施 验收 测试 是 整个 验收 测试 的 核心 部 分 ,在 验收 测试 前 期 准备 工作 完成 的 基础 
上 ,采取 某 种 测试 策略 实施 验收 测试 ,测试 结束 后 需要 完成 以 下 工作 : 

(1) 测试 结果 分 析 。 根 据 验收 通过 准则 分 析 测 试 结果 ,做 出 验收 是 否 通过 及 测试 
评价 。 

(2) 测试 报告 。 根 据 测试 结果 编制 缺陷 报告 和 验收 测试 报告 ,并 提交 给 客户 。 


453 验收 测试 的 策略 ,方案 和 人 员 


验收 测试 需要 由 用户 参与 完成 ,主要 站 在 用 户 的 角度 检验 软件 产品 是 否 满足 用 户 所 
需 的 功能 、 行 为 和 性 能 等 ,所 以 验收 测试 应 该 采用 黑 盒 测 试 技术 进行 。 


1. 验收 测试 的 实施 过 程 


验收 测试 的 实施 过 程 包括 以 下 环节 : 

(1) 软件 需求 分 析 。 根 据 软 件 需求 分 析 说 明 书 了 解 软 件 功能 和 性 能 要 求 、 软 硬件 环 
境 要 求 、 质 量 要 求 和 验收 要 求 等 ,进行 对 照 测试 以 判断 软件 产品 是 否 满足 需求 。 

(2) 根据 软件 需求 和 验收 要 求 编制 测试 计划 ,确定 测试 种 类 ,制定 测试 策略 及 验收 通 
过 准则 ,编制 (验收 测试 计划 》 和 《项 目 验 收 准 则 》, 并 经 过 用 户 评审 。 

СЗ) 根据 《验收 测试 计划 》 和 《项 目 验 收 准 则 ) 完 成 测试 设计 和 测试 用 例 设计 并 经 过 
评审 。 

(4) 测试 环境 建立 。 建 立 验 收 测试 的 硬件 环境 、 软 件 环境 等 ,通常 在 用 户 提 供 的 软件 
产品 实际 运行 环境 中 进行 测试 较为 理想 。 

(5) 验收 测试 实施 。 根 据 测 试 计划 和 测试 策略 进行 测试 并 记录 测试 过 程 和 结果 。 

(6) 测试 结果 分 析 。 根 据 验 收 通过 准则 分 析 测 试 结果 ,审核 验收 是 否 通过 并 做 出 测 
试 评价 。 
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он иан каяк 


Ст) 测试 报告 。 根 据 测 试 结果 编制 缺陷 报告 和 验收 测试 报告 ,并 提交 给 客户 。 
验收 测试 的 具体 实施 流程 图 如 图 4-12 所 示 。 


| 编制 测试 计划 
开始 并 经 过 评审 
验收 测试 项 目 治 谈 
„зш. 参与 测试 人 员 培训 
\] 
ОКА 1 
ыша. 测试 设计 ， 编 制 测试 
1 方案 并 经 过 评审 
2 
一 验收 测试 实施 
\) 
1 
分 析 被 测 软件 产品 
| 测试 结果 分 析 ， 编 制 测试 
及 相关 资料 报告 并 组 织 评审 
1 
否 
7 能 否 进入 测试 一 提交 测试 报告 
hs 


图 4-12 验收 测试 实施 流程 图 


2. 验收 测试 策略 


验收 测试 计划 制定 后 ,应 根据 验收 测试 合同 、 验 收 测试 组 织 及 软件 产品 应 用 领域 等 
选择 合适 的 验收 测试 策略 。 目 前 常用 的 验收 测试 策略 有 3 种 : 正式 验收 测试 、 非 正式 验 
收 测试 .< 测试 和 有 测试 。 

1) 正式 验收 测试 

正式 验收 测试 可 以 看 作 是 系统 测试 的 延伸 ,其 测试 计划 和 设计 制定 周密 而 详细 ,不 能 
偏离 所 选择 的 测试 用 例 方向 ,是 一 项 管理 严格 的 过 程 。 正 式 验收 测试 有 两 种 组 织 方式 : 

(1) 开发 成 员 或 独立 的 测试 成 员 与 最 终 用 户 代表 一 起 执行 验收 测试 。 

(2) 验收 测试 完全 由 最 终 用 户 代表 或 最 终 用 户 选 择 的 人 员 组 织 实施 。 

2) 非 正 式 验收 测试 

非 正 式 验收 测试 对 测试 实施 的 限制 没有 正式 验收 测试 严格 。 验 收 测试 过 程 中 ,主要 
需要 确定 的 是 功能 和 业务 任务 ,测试 内 容 由 测试 人 员 ,也 就 是 最 终 用 户 代表 决定 ,而 没有 
设计 必须 遵循 的 特定 测试 用 例 ,因而 非 正式 验收 测试 不 像 正 式 验收 测试 那样 组 织 有 序 ， 
而 是 更 为 主观 。 

3) a 测试 和 8B 测试 

由 于 软件 开发 人 员 不 可 能 完全 预见 用 户 实际 使 用 软件 产品 的 情况 ,如 用 户 可 能 错误 
地 理解 操作 命令 .输入 一 些 奇怪 的 数据 组 合 、 对 输出 信息 迷惑 不 解 等 。 此 外 ,一 个 软件 产 
品 很 可 能 拥有 众多 用 户 ,不 可 能 组 织 所 有 用 户 都 参与 验收 测试 ,可 以 采用 а. В 测试 策略 ， 


来 发 现 只 有 最 终 用 户 才能 发 现 的 问题 。 

a 测试 是 指 软 件 开发 公司 组 织 内 部 人 员 模 拟 各 类 用 户 对 即将 面市 的 软件 产品 ( 称 为 
а 版本) 进行 测试 ,试图 发 现 错误 并 修正 。a 测试 的 关键 在 于 尽 可 能 逼真 地 模拟 实际 运行 
环境 和 用 户 对 软件 产品 的 操作 并 尽 最 大 努力 涵盖 所 有 可 能 的 用 户 操作 方式 。 经 过 a 测 
试 调整 的 软件 产品 称 为 B 版 本 。 

8B 测试 是 指 软 件 开发 公司 组 织 各 方面 的 用 户 代表 在 日 常 工作 中 实际 使 用 8B 版 本 ,并 
报告 异常 情况 ,提出 批评 意见 ,一 般 包 括 软件 功能 、 安 全 性 、 易 用 性 、 可 扩充 性 、 兼 容 性 、 效 
率 、 资 源 占用 率 、 用 户 文档 等 方面 ,然后 软件 开发 公司 再 对 8B 版 本 进行 改 错 和 完善 。 

4) 几 种 验收 测试 策略 比较 
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上 述 验收 测试 策略 的 测试 过 程 各 有 侧重 ,各 种 测试 策略 的 优 缺点 比较 如 表 4-3 所 示 。 
жаз 3 种 验收 测试 策略 优 缺 点 比较 
验收 测试 策略 优 点 RO ж 
。 需 要 测试 的 功能 、 特 性 、 测 试 的 细 | 。 需 要 大 量 的 资源 和 详细 .周密 的 计划 。 
节 及 用 户 可 接受 的 标准 都 是 已 | 。 验 收 测试 可 能 演变 为 系统 测试 的 再 次 
正式 验收 测试 | 知 的 。 实施 。 
。 可 以 自动 执行 ,支持 回归 测试 。 ”| 。 较 难 发 现 软件 中 由 于 主观 原因 造成 的 
。 可 以 对 测试 过 程 进行 评测 和 监测 
。 需 要 测试 的 功能 ,特性 .测试 的 细 | 。 无 法 控制 所 使 用 的 测试 用 例 。 
节 及 用 户 可 接受 的 标准 都 是 已 | 。 最 终 用 户 可 能 沿用 系统 工作 的 方式 , 导 
知 的 。 致 无 法 发 现 缺 陷 。 
非 正式 验收 测试 | 。 需 要 对 测试 过 程 进行 评测 和 监测 。| 。 最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 系统 ,而 不 是 
。 与 正式 验收 测试 相 比 , 可 以 发 现 更 | 。 查找 缺陷 。 
多 由 于 主观 原因 造成 的 缺陷 。 用 于 验收 测试 的 资源 可 能 受到 压缩 
。 测 试 由 最 终 用 户 实施 。 。 不 能 对 被 测 软件 产品 的 所 有 功能 和 性 
。 经 过 n 测试 ,拥有 大 量 的 潜在 测试 | ”能 进行 测试 。 
资源 。 。 测试 过 程 难以 评测 。 
。 提 高 用 户 对 参与 人 员 的 满意 程度 。| 。 最终 用 户 可 能 沿用 系统 工作 的 方式 ,会 
,测试 和 8 测试 | ”能 发 现 更 多 由 于 主观 原因 造成 的 | TIUA RARU RENH. 
缺陷 。 最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 系统 ,而 不 是 
查找 缺陷 。 
。 用 于 验收 测试 的 资源 可 能 受到 压缩 
。 用 户 可 接受 的 标准 未 知 。 
。 需要 更 多 辅助 资源 来 支持 B 测试 过 程 
з. 验收 测试 人 员 
根据 验收 测试 的 内 容 和 实施 过 程 ,验收 测试 应 该 主要 巾 最 终 用 户 或 最 终 用 户 代 表 来 


执行 ,但 测试 仍 需要 测试 组 协助 。 验 收 测试 人 员 通 常 包 括 以 下 几 类 : 

Q) 用 户 或 用 户 代表 。 确 定 软件 产品 是 否 满足 用 户 的 需求 .行为 和 性 能 。 

(2) 软件 测试 人 员 。 适 时 配合 用 户 或 用 户 代表 做 好 验收 测试 的 各 项 准备 工作 ,根据 
测试 计划 按 步骤 执行 验收 测试 ,形成 规范 的 测试 文档 ,客观 地 分 析 和 评估 测试 结果 ,包括 
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向 用 户 解释 测试 执行 过 程 、 测 试用 例 的 结果 等 。 
G) 质量 保证 (QA) 人 员 。 充 当 测 试 观察 员 , 负 责 验收 测试 过 程 质量 保证 ,参与 相关 
评审 工作 。 


46 1+ ЯЕ Н Ж 


为 了 掌握 性 能 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 什么 是 软件 性 能 。 

。 性 能 测试 的 定义 。 

。 性 能 测试 的 指标 。 

。 性 能 测试 的 方法 。 

。 性 能 测试 人 员 。 


461 性 能 测试 概述 


顾名思义 ,软件 性 能 测试 的 测试 对 象 是 软件 性 能 ,那么 ,什么 是 软件 性 能 呢 ? 软件 性 
能 是 一 个 很 大 的 概念 ,涉及 面 广 ,涵盖 了 执行 效率 ,资源 占用 、 安 全 性 、 稳 定性 .兼容 性 、 可 
扩充 性 、 可 靠 性 等 多 个 方面 的 内 容 , 软 件 性 能 不 仅 是 一 种 指标 ,还 是 软件 产品 的 一 种 特 
性 。 通常 从 3 个 层面 关注 软件 性 能 : 用 户 视角 的 软件 性 能 、 管 理 员 视 角 的 软件 性 能 和 产 
品 开发 人 员 视 角 的 软件 性 能 。 


1. 用 户 视角 的 软件 性 能 


从 用 户 的 角度 来 看 ,软件 性 能 就 是 软件 对 用 户 操作 的 响应 时 间 。 例 如 , 当 用 户 单 击 
一 个 按钮 发 出 一 条 指令 或 是 在 Web 页 面 上 单 击 一 个 链接 ,从 用 户 单 击 开始 到 系统 把 此 
次 操作 的 结果 反馈 给 用 户 所 消耗 的 时 间 是 用 户 对 软件 性 能 最 直观 的 印象 。 


2. 管理 员 视 角 的 软件 性 能 


从 管理 员 的 角度 来 看 ,软件 系统 的 性 能 首先 表现 在 系统 的 响应 时 间 上 。 但 管理 员 除 
了 关注 一 般 用 户 的 体验 之 外 ,还 要 关注 和 系统 状态 相关 的 信息 ,如 系统 运行 时 服务 器 的 
状态 (CPU 使 用 情况 、 内 存 使 用 情况 等 ) ,系统 能 否 实现 扩展 ,系统 能 支持 多 少 用 户 同 时 访 
问 , 系 统 能 支持 多 长 时 间 的 业务 访问 ,以 及 系统 性 能 可 能 的 瓶颈 在 哪里 等 。 


3. 产品 开发 人 员 视 角 的 软件 性 能 


从 开发 人 员 的 角度 来 看 ,首先 应 该 关注 的 是 响应 时 间 ,因为 这 是 用 户 的 直接 体验 ,其 
次 关注 系统 的 扩展 性 等 管理 员 关 心 的 内 容 。 但 开发 人 员 最 关注 的 是 软件 系统 的 “性 能 瓶 
颈 ”" 和 系统 存在 大 量 用 户 访问 时 表现 出 来 的 缺陷 ,如 系统 架构 设计 是 否 合理 ,数据 库 设计 
是 否 合理 、 代 码 性 能 是 否 存 在 问题 系统 是 否 有 不 合理 的 内 容 使 用 方式 等 。 

综 上 ,站 在 不 同 的 角度 上 所 关注 的 软件 性 能 测试 内 容 有 着 显著 的 差异 。 因 此 ,从 技 
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术 上 可 以 将 软件 性 能 测试 概述 为 通过 自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负 
载 条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 


462 性 能 测试 指标 


衡量 一 个 软件 系统 性 能 的 指标 有 响应 时 间 、 并 发 用 户 数 、 知 吐 量 、 资 源 使 用 率 、 点 击 
数 、 性 能 计数 器 .思考 时 间 及 系统 恢复 时 间 等 。 人 性 能 测试 主要 关注 的 指标 有 以 下 几 个 。 


1. 响应 时 间 


响应 时 间 是 对 用 户 请 求 做 出 响应 所 需要 的 时 间 ,是 作为 用 户 视角 的 软件 性 能 的 主要 
体现 。 实 际 上 ,用 户 所 感受 到 的 响应 时 间 应 该 包括 “呈现 时 间 ” 和 “系统 响应 时 间 ” 两 个 部 
分 “呈现 时 间 ? 是 指 客户 端 接 收 到 结果 数据 后 把 它 呈 现 出 来 的 时 间 。“ 系 统 响 应 时 间 ” 
指 应 用 系统 从 请 求 发 出 开始 到 客户 端 接收 到 结果 数据 所 消耗 的 时 间 。 由 于 呈现 时 间 比 
较 依赖 于 客户 端的 表现 ,所 以 在 进行 性 能 测试 时 主要 关注 的 是 “系统 响应 时 间 ”, 即 将 “ 系 
统 响 应 时 间 ” 等 同 于 “响应 时 间 ”。 

特别 要 注意 的 是 ,响应 时 间 对 客户 来 说 带 有 一 定 的 主观 色彩 , 即 没 有 绝对 的 响应 时 
间 长 和 短 的 区 别 。 因 此 在 进行 性 能 测试 时 ,响应 时 间 是 否 合理 取决 于 实际 的 用 户 需 求 ， 
而 不 是 由 测试 人 员 自 己 设 定 。 


2. 并 发 用 户 数 


明确 同一 个 时 间 段 内 访问 系统 的 用 户 数 是 验证 当前 系统 能 否 支持 现 有 用 户 访问 的 
重要 前 提 。 并 发 用 户 数 是 指 在 同一 个 时 间 段 内 访问 系统 的 用 户 数量 ,通常 从 用 户 角度 和 
服务 器 端 两 个 方面 来 考查 : 

(1) 用 户 角度 的 并 发 用 户 数 。 在 一 个 时 间 段 内 ,都 会 有 数量 相对 固定 的 用 户 访问 系 
统 ,虽然 每 个 用 户 的 行为 可 能 不 同 ,但 从 业务 角度 来 说 ,如 果 所 有 用 户 都 能 顺利 开展 操 
作 , 则 可 以 认为 系统 能 够 承受 该 数量 的 并 发 用 户 访 问 , 即 将 业务 并 发 用 户 数 等 同 于 并 发 
用 户 数 。 

(2) 服务 器 端的 并 发 用 户 数 。 从 服务 器 端 承受 的 压力 来 考虑 ,系统 的 性 能 表现 则 主 
要 由 服务 器 端 决定 。 同 时 访问 系统 的 用 户 越 多 ,系统 承受 的 压力 越 大 ,系统 的 性 能 表现 
也 就 越 差 ,还 很 可 能 出 现 资源 争 用 等 问题 。 这 时 ,并 发 用 户 数 不 从 业务 角度 出 发 ,而 是 从 
服务 端 承受 的 压力 出 发 , 指 同时 向 服务 器 端 发 出 请 求 的 客户 ,体现 的 是 服务 端 能 承受 的 
最 大 并 发 访问 数 。 

在 实际 的 性 能 测试 中 ,测试 人 员 大 多 关注 的 是 用 户 角度 的 并 发 用 户 数 , 即 从 业务 角 
度 考查 设置 多 少 个 并 发 用 户 数 比较 合理 ,为 了 方便 ,直接 将 业务 并 发 用 户 数 称 为 并 发 用 
户 数 。 


з. AHS 


吞吐 量 是 指 单 位 时 间 内 系统 处 理 的 用 户 请 求 的 数量 ,直接 体现 了 软件 系统 的 性 能 承 
载 能 力 。 一 般 可 以 从 3 个 方面 来 衡量 系统 的 吞吐 量 : 
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(1) 每 秒 的 用 户 请 求 数 或 页 面 数 。 
(2) 从 业务 的 角度 ,可 以 用 每 天 的 访问 人 数 /天 或 每 小 时 处 理 的 业务 数 来 衡量 。 
(3) 从 网 络 的 角度 ,可 以 用 每 天 的 字 节 数 来 衡量 。 


4. 性 能 计数 器 


性 能 计数 器 是 描述 服务 器 或 操作 系统 性 能 的 一 些 数据 指标 ,如 某 操作 系统 使 用 内 存 
数 、 进 程 时 间 等 , 它 常 与 系统 各 种 资源 的 使 用 状况 , 即 资源 利用 率 相关 ,是 性 能 测试 分 析 
的 主要 参考 值 。 

性 能 计数 器 在 性 能 测试 中 的 主要 作用 是 分 析 系 统 的 可 扩展 性 及 进行 性 能 瓶颈 的 定 
位 。 需 要 注意 的 是 单一 的 性 能 计数 器 只 能 体现 系统 性 能 的 某 一 个 方面 ,因此 ,分 析 性 能 
测试 结果 必须 基于 多 个 不 同 的 计数 器 。 


5. 思考 时 间 


思考 时 间 , 有 时 也 称 为 系统 的 休眠 时 间 。 通 常情 况 下 ,用户 在 使 用 系统 时 ,不 会 持续 
不 断 地 发 出 请 求 , 而 是 在 发 出 一 个 请 求 后 ,等 待 一 段 时 间 , 再 发 出 下 一 个 请 求 ,思考 时 间 
即 是 用 户 在 进行 操作 时 ,每 个 请 求 之 间 的 间隔 时 间 。 思 考 时 间 与 迭代 次 数 、 并 发 用 户 数 
和 吞吐 量 等 都 有 关系 。 

在 实际 的 性 能 测试 中 ,测试 人 员 关 注 的 是 如 何 合理 地 设置 思考 时 间 , 特 别 地 ,有 一 种 
“0 思考 时 间 ? 的 设置 ,以 给 系统 更 大 的 压力 ,检验 系统 在 巨大 压力 下 的 性 能 ,但 这 样 的 设 
置 较 适 用 于 非 交 互 式 应 用 系统 中 ,对 于 交互 式 的 应 用 系统 ,思考 时 间 的 设置 应 更 真实 地 
模拟 用 户 操作 ,设置 思考 时 间 为 0, 很 难 具 有 实际 的 业务 含义 。 


463 性 能 测试 的 目标 


软件 性 能 测试 最 终 的 目的 是 验证 软件 系统 是 否 能 够 达到 用 户 提出 的 性 能 指标 ,发 现 
软件 系统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,优化 软件 ,进而 优化 系统 。 具 体 来 说 ,性 能 测试 的 目标 包括 
以 下 几 个 方面 : 

A) 评估 系统 的 性 能 。 在 系统 试 运行 阶段 ,确定 当前 系统 是 否 满足 验收 要 求 。 系 统 
实际 运行 一 段 时 间 后 ,如 何 保证 能 够 一 直 具 有 良好 的 运行 性 能 。 

(2) 寻找 系统 性 能 瓶颈 ,优化 性 能 。 当 用 户 业 务 操作 响应 时 间 长 ,如 何 发 现 问 题 并 调 
整 性 能 。 当 系统 运行 一 段 时 间 后 ,出 现 速度 变 慢 等 问题 时 ,如 何 寻 找 瓶 颈 , 进而 优化 
性 能 。 

(3) 预测 系统 可 扩展 性 。 当 系统 用 户 数 增加 时 ,系统 是 否 还 能 满足 用 户 需求 ,如 果 不 
能 ,如 何 进行 调整 ,如 增加 应 用 服务 器 、 提 高 数据 库 服 务 器 的 配置 .对 代码 进行 调整 等 。 


464 性 能 测试 的 方法 和 人 员 


软件 性 能 测试 是 发 现 软件 性 能 问题 最 有 效 的 手段 ,而 测试 成 功 的 关键 是 准备 完备 有 
效 的 性 能 测试 。 


人 ys 软件 生存 周期 中 的 测试 
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1. 软件 性 能 测试 的 方法 


目前 软件 性 能 测试 中 主要 使 用 的 方法 有 性 能 测试 .负载 测试 .压力 测试 .配置 测试 、 
并 发 测试 .可 靠 性 测试 和 失效 恢复 测试 。 

1) 性 能 测试 

性 能 测试 的 方法 是 通过 模拟 系统 运行 的 业务 压力 和 使 用 场景 ,测试 系统 的 性 能 是 否 
满足 用 户 提出 的 系统 性 能 要 求 , 即 在 特定 的 运行 条 件 下 验证 系统 的 性 能 。 该 方法 的 主要 
特点 如 下 : 

(1) 需要 事先 了 解 被 测试 系统 的 典型 场景 ,并 具有 确定 的 性 能 目标 。 

(2) 在 已 确定 的 环境 下 运行 。 

(3) 包括 确定 用 户 场景 .给 出 需要 关注 的 性 能 指标 、 测 试 执行 和 测试 分 析 几 个 步骤 。 

(4) 主要 目的 是 验证 系统 是 否 达 到 预期 的 性 能 。 

2) 负载 测试 

负载 测试 也 称 为 可 量 性 测试 ,是 指 通过 在 被 测 系统 上 不 断 增 加 压力 ,直到 性 能 指标 
(如 响应 时 间 .并 发 用 户 数 等 ) 超 过 预定 指标 或 某 种 资源 使 用 达到 饱和 状态 ,从 而 发 现 系 
统 处 理 的 极限 ,为 系统 优化 提供 依据 。 

负载 测试 通常 从 比较 小 的 负载 开始 ,逐渐 增加 负载 ,同时 观察 不 同 负载 情况 下 系统 
在 响应 时 间 ,资源 消耗 等 方面 的 变化 ,直到 超时 或 关键 资源 耗 尽 。 该 方法 的 主要 特点 
ШЕ: 

(1) 以 发 现 系 统 处 理 能 力 的 极限 为 目的 。 

(2) 需要 在 给 定 的 测试 环境 下 进行 , 即 通常 要 考虑 系统 的 典型 场景 ,使 得 测试 结果 具 
有 业务 意义 。 

(3) 一 般 用 来 发 现 系 统 的 性 能 极限 或 用 来 配合 系统 性 能 调 优 。 

3) 压力 测试 

压力 测试 的 方法 通过 测试 系统 在 一 定 负荷 的 状态 下 (如 CPU 内存 等 在 某 种 使 用 状 
态 下 ) 能 够 处 理 的 用 户 操作 能 力 或 系统 是 否 会 出 现 错误 ,从 而 定位 系统 失效 以 及 如 何 失 
效 。 压 力 测试 方法 主要 用 于 测试 在 一 定 的 负载 下 系统 长 时 间 运 行 的 稳定 性 ,特别 是 大 业 
务 量 情况 下 系统 长 时 间 运 行 时 性 能 的 变化 。 该 方法 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 其 目的 是 检查 系统 处 于 一 定 压力 情况 下 的 应 用 的 表现 ,特别 是 系统 有 无 错误 产 
生 及 系统 对 应 用 的 响应 时 间 等 。 

(2) 一 般 通 过 模拟 负载 等 方法 使 得 系统 的 资源 使 用 达到 较 高 的 水 平 。 

(3) 一 般 用 于 测试 系统 的 稳定 性 ,因为 如 果 一 个 系统 能 够 在 压力 环境 下 稳定 运行 相 
应 的 时 间 ,那么 在 通常 的 运行 条 件 下 系统 也 能 够 具有 较 好 的 稳定 程度 。 

4) 配置 测试 

配置 测试 的 方法 通过 对 被 测 系统 进行 软 硬 件 配 置 环境 的 调整 ,发 现 不 同 配 置 环境 对 
系统 性 能 影响 的 程度 ,从 而 找到 系统 各 项 资源 的 最 优 配置 , 即 该 方法 主要 用 于 性 能 调 优 。 
该 方法 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 该 方法 可 分 为 两 个 层面 : 功能 测试 层面 主要 验证 系统 在 不 同 的 软 硬 件 环境 中 能 
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和 否 正常 运行 ,实现 其 功能 ;性 能 测试 层面 主要 验证 不 同 的 软 硬 件 配置 对 系统 性 能 的 影响 ， 
从 而 发 现 对 系统 性 能 影响 最 大 的 因素 。 

(2) 通常 要 在 对 系统 性 能 状况 有 一 定 了 解 的 情况 下 才能 进行 。 

(3) 一 般 用 于 系统 性 能 调 优 和 规划 配置 。 

5) 并 发 测试 

并 发 测试 的 方法 通过 模拟 用 户 的 并 发 访问 ,测试 系统 在 多 用 户 并 发 访问 同一 个 应 
用 ,同一 个 模块 等 时 是 否 出 现 死 锁 或 者 其 他 性 能 问题 。 该 方法 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 使 用 该 方法 主要 是 为 了 发 现 系统 中 可 能 隐藏 的 并 发 访问 问题 。 

(2) 主要 关注 系统 可 能 存在 的 并 发 问题 ,如 系统 中 的 内 存 泄漏 ,资源 争 用 等 。 

(3) 可 以 在 开发 的 各 个 阶段 使 用 .需要 相关 的 测试 工具 的 配合 和 支持 。 

6) 可 靠 性 测试 

可 靠 性 测试 的 方法 通过 给 系统 加 载 一 定 的 业务 量 ,让 系统 持续 运行 一 段 时 间 , 进 而 
测试 系统 在 某 种 条 件 下 是 否 能 够 稳定 运行 。 需 要 特别 说 明 的 是 ,这 里 的 可 靠 性 测试 方法 
并 不 是 测试 软件 的 可 靠 性 。 该 方法 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 主要 验证 系统 是 否 支持 长 期 稳定 的 运行 ,如 果 系 统 在 测试 中 不 出 现 问题 ,基本 上 
可 以 认为 系统 具备 长 期 稳定 运行 的 条 件 。 

(2) 需要 在 压力 下 持续 一 段 时 间 的 运行 。 

(3) 测试 过 程 中 需要 关注 系统 的 运行 状况 ,如 内 存 使 用 状况 ,系统 其 他 资源 使 用 的 变 
化 .系统 响应 时 间 的 变化 等 。 

7) 失效 恢复 测试 

失效 恢复 测试 的 方法 并 不 是 所 有 系统 都 必须 实施 的 ,而 是 针对 有 宛 余 备 份 和 负载 均 
衡 的 系统 设计 的 ,目的 是 检验 当 系 统 局 部 发 生 故 障 时 ,用 户 能 否 继续 使 用 系统 及 用 户 将 
受到 多 大 程度 的 影响 。 该 方法 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 使 用 该 方法 的 目的 是 验证 系统 出 现 局 部 故障 情况 下 能 否 继续 使 用 。 

(2) 需要 给 出 当 系 统 出 现 局 部 故障 时 还 能 支持 多 少 用 户 访问 的 结论 及 应 急 措 施 
方案 。 

(3) 适用 于 对 系统 持续 运行 指标 有 明确 要 求 的 系统 。 

特别 需要 注意 的 是 ,性 能 测试 采用 手工 方式 是 很 难 完 成 的 ,通常 需要 借助 自动 化 测 
试 工具 ,如 目前 最 流行 的 LoadRunner 软件 等 ,相关 内 容 详 见 8. 2 节 。 


2. 软件 性 能 测试 人 员 


根据 软件 性 能 测试 的 目标 、 评 价 指标 及 测试 方法 .性 能 测试 人 员 应 该 包括 以 下 人 员 
构成 : 

(1) 系统 性 能 分 析 设计 人 员 。 确 定性 能 测试 的 指标 、 对 象 范围 和 方法 。 

(2) 测试 人 员 。 制 订 性 能 测试 计划 ,测试 方案 ,设计 测试 用 例 并 组 织 评审 ,执行 性 能 
测试 并 完成 测试 报告 及 组 织 评审 。 

G) 质量 保证 (QA) 人 员 。 负 责 性 能 测试 过 程 质量 保证 ,参与 相关 评审 工作 。 

(4) 用 户 代 表 。 从 用 户 的 角度 观测 性 能 测试 过 程 并 参与 相关 评审 工作 。 


=Ф» 软件 生存 周期 中 的 测试 
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为 了 掌握 回归 测试 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 回归 测试 的 定义 。 

。 回归 测试 的 范围 。 

。 回归 测试 策略 。 

。 回归 测试 人 员 。 


47.1 回归 测试 概述 


由 于 用 户 和 环境 对 软件 产品 的 要 求 总 是 不 断 变化 的 ,如 用 户 对 软件 提出 了 新 的 功能 
需求 ,软件 系统 需要 适应 随 着 技术 更 新 和 软 硬 件 环 境 的 升级 带 来 的 环境 变化 等 ,所 以 软 
件 产品 总 是 处 于 开发 .维护 及 升级 的 演化 过 程 。 此 外 ,软件 产品 经 过 一 系列 软件 测试 ,会 
对 发 现 的 错误 进行 修复 ,所 有 这 些 软件 产品 的 变更 是 否 会 引发 新 的 错误 ,影响 软件 原 有 
的 功能 和 结构 ? 这 些 都 需要 测试 来 进行 验证 , 即 进行 所 谓 的 回归 测试 。 回 归 测 试 是 指 软 
件 系统 被 修改 或 扩充 后 ,为 了 验证 改变 没有 引入 新 错误 而 重复 进行 的 测试 。 

严格 地 说 ,回归 测试 并 不 是 与 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 和 验收 测试 一 样 属 于 软 
件 测 试 的 一 个 阶段 ,而 更 应 该 看 作 是 应 用 于 这 些 测试 过 程 的 一 种 测试 技术 ,如 图 4-13 
所 示 。 


用 户 需求 


需求 分 析 


概要 设计 


N 


详细 设计 


N 


图 4-13 V 模型 中 的 回归 测试 示意 图 


回归 测试 的 目的 是 保证 由 于 各 种 原因 造成 的 软件 改动 不 会 带 来 不 可 预料 的 行为 或 
引发 新 的 错误 , 它 应 用 于 软件 测试 中 的 每 一 个 测试 阶段 ,尤其 适用 于 较 高 阶段 的 测试 ( 系 
统 测试 和 验收 测试 )。 回 归 测 试 与 一 般 软 件 测试 的 具体 区 别 如 下 : 

A) 测试 计划 : 一 般 测试 是 已 经 制定 好 的 , 带 有 测试 用 例 的 测试 计划 ,而 回归 测试 获 
得 的 可 能 是 经 过 更 改 的 规格 说 明 书 、 程 序 或 一 个 需要 更 新 的 旧 的 测试 计划 。 

(2) 测试 范围 : 一 般 测试 过 程 的 目标 是 要 检测 各 种 层次 的 正确 性 ,但 回归 测试 的 目 
标 是 检测 被 修改 部 分 正确 性 。 
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G) 时 间 分 配 : 一 般 测试 事先 有 测试 时 间 预 算 , 而 回归 测试 所 需 的 时 间 和 资源 要 根 
据 开发 具体 情况 进行 。 

(4) 开发 信息 : 一 般 测 试 可 以 随时 获得 开发 信息 ,而 回归 测试 需要 在 不 同 的 地 点 和 
时 间 上 及 时 记录 开发 信息 以 确保 回归 测试 的 有 效 性 。 

(5) 完成 时 间 : 因为 回归 测试 只 需 测试 程序 的 一 部 分 , 且 多 采用 自动 化 执行 ,所 以 所 
需 时 间 通 常 比 一 般 测 试 少 。 

(6) 执行 频率 : 在 一 个 软件 产品 的 生存 周期 内 需要 多 次 进行 ,只 要 系统 发 生 改 动 就 
需要 进行 回归 测试 。 


472 回归 测试 的 范围 
执行 回归 测试 时 ,通常 有 两 种 范围 可 供 选择 : 全 部 重新 测试 和 有 选择 地 重新 测试 。 
1. 全 部 重新 测试 


这 是 一 种 最 简单 的 方法 , 即 重新 执行 之 前 所 有 的 测试 用 例 , 以 确认 改动 没有 引入 新 
的 错误 或 造成 对 其 他 功能 的 不 利 影响 ,但 显然 这 种 范围 的 选择 将 要 付出 高 昂 的 代价 , 且 
缺乏 灵活 性 ,测试 效率 低下 。 


2. 有 选择 地 重新 测试 


有 选择 地 执行 以 前 的 测试 用 例 , 即 回归 测试 执行 的 仅 是 所 有 测试 用 例 的 一 个 子 集 。 
这 种 范围 的 选择 具有 和 较 高 的 灵活 性 和 测试 效率 ,但 需要 付出 额外 的 代价 来 选择 测试 用 
例 。 在 选择 测试 用 例 时 ,主要 遵循 以 下 原则 : 

СТ) 局 限 在 修改 的 范围 内 进行 测试 。 即 回归 测试 仅 根据 需要 修改 的 内 容 来 选择 测试 
用 例 , 因 此 ,测试 用 例 只 能 用 于 验证 修改 是 否 正确 或 新 增 功能 是 否 实现 ,而 无 法 保证 修改 
或 新 增 功能 是 否 会 对 其 他 功能 产生 影响 。 这 种 方法 付出 的 代价 最 小 ,效率 最 高 ,但 风险 
也 最 大 。 

(2) 在 受 改动 影响 功能 的 范围 内 进行 测试 。 回 归 测 试 需要 分 析 修改 影响 的 范围 ,对 
所 有 受 影响 的 代码 和 功能 所 对 应 的 测试 用 例 都 要 执行 。 这 类 回归 测试 最 首要 的 工作 是 
判断 修改 影响 的 范围 ,这 依赖 于 测试 人 员 的 经 验 。 

G) 根据 一 定 的 覆盖 率 指标 进行 选择 。 当 修改 影响 范围 难以 界定 的 时 候 ,主要 通过 
测试 用 例 的 覆盖 率 来 进行 回归 测试 。 通 常 覆盖 率 越 高 ,风险 就 越 低 ,回归 测试 效率 也 就 
越 低 , 因 此 可 以 在 修改 范围 内 测试 用 例 覆 盖 率 为 100% ,而 其 他 范围 则 需要 规定 一 个 测试 
ЯЙ е {И o 


473 回归 测试 的 方案 和 人 员 


根据 回归 测试 的 目的 ,回归 测试 通常 采用 黑 盒 测试 技术 完成 ,而 不 去 考虑 软件 具体 
的 实现 细节 。 
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1. 回归 测试 过 程 


任何 一 个 测试 阶段 的 回归 测试 都 可 以 遵循 以 下 步骤 展开 : 

(1) 提出 软件 修改 需求 。 

(2) 进行 软件 修改 。 

СЗ) 选择 测试 用 例 。 需 要 人 工 检查 需求 规格 说 明 书 ,明确 回归 测试 范围 及 掌握 已 存 
在 的 测试 用 例 。 

(4) 执行 测试 。 通常 自动 地 执行 大 量 的 测试 用 例 。 

(5) 识别 失败 结果 。 根 据 结果 判断 失败 原因 ,如 是 测试 用 例 错 误 .代码 错误 等 。 

(6) 识别 错误 。 定 位 哪些 组 件 或 哪些 修改 导致 了 错误 ,通常 可 以 使 用 组 测试 方法 来 
进行 。 

Ст) 排除 错误 。 即 将 错误 删除 、 修 改 或 忽略 。 

2. 波及 效应 分 析 


所 谓 波 及 效应 是 指 当 软件 被 修改 时 ,与 软件 相关 的 所 有 项 目 , 如 需求 规格 、 分 析 与 设 
计 、 实 现代 码 ,测试 用 例 及 相关 文档 等 都 有 可 能 被 修改 , 且 任 何 时 候 修改 都 可 能 发 生 。 在 
回归 测试 中 进行 波及 效应 分 析 , 是 为 了 发 现 软 件 发 生 改 动 而 造成 的 所 有 受 影响 部 分 和 洪 
在 受 影响 部 分 ,以 确保 软件 发 生 改 变 后 仍然 保持 一 致 性 与 完整 性 。 

对 应 软件 测试 各 阶段 中 需要 进行 的 回归 测试 ,波及 效应 分 析 共 有 4 种 类 型 ; 

(1) 需求 的 波及 效应 分 析 。 

(2) 设计 的 波及 效应 分 析 。 

(3) 代码 的 波及 效应 分 析 。 

(4) 测试 用 例 的 波及 效应 分 析 。 

不 难 理解 ,波及 效应 分 析 是 一 个 迭代 过 程 ,直至 不 再 有 任何 波及 时 终止 ,波及 效应 分 
析 的 过 程 如 下 : 

СТ) 实施 初始 的 改变 。 

(2) 识别 潜在 的 受 影响 的 组 件 。 

(3) 决定 这 些 潜 在 的 受 影响 的 组 件 中 哪些 需要 改变 。 

(4) 决定 如 何 进行 这 些 改变 ,对 于 每 一 个 改变 都 要 从 第 (1) 步 开始 重复 ,直至 没有 要 
进行 的 改变 时 结束 。 


3. 回归 测试 人 员 


由 于 回归 测试 实质 上 是 用 于 各 个 软件 测试 阶段 .尤其 是 系统 测试 和 验收 测试 阶段 的 
一 个 测试 技术 ,根据 回归 测试 的 目标 、 策 略 及 测试 过 程 , 执 行 回 归 测 试 的 人 员 应 该 由 以 下 
人 员 构 成 : 

(1) 测试 组 长 。 确 定 回归 测试 使 用 的 技术 、 范 围 并 执行 充分 的 回归 测试 。 

(2) 测试 人 员 。 根 据 组 长 拟定 的 测试 计划 和 测试 范围 ,设计 并 实现 测试 用 例 。 

(3) 质量 保证 (QA) 人 员 。 负 责 回归 测试 过 程 的 质量 保证 。 
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软件 测试 贯穿 了 整个 软件 的 生存 周期 , 它 并 不 是 孤立 存在 的 ,测试 活动 与 开发 活动 
息息相关 。 由 于 不 同 的 软件 开发 生存 周期 模型 ,相应 地 也 存在 着 不 同 的 软件 测试 模型 ， 
即 对 应 不 同 的 测试 阶段 ,测试 活动 和 测试 方法 。 例 如 ,软件 测试 V 模型 就 将 软件 测试 分 
为 单元 测试 集成 测试 .系统 测试 和 验收 测试 4 个 阶段 。 此 外 ,针对 软件 运行 时 的 性 能 测 
试 和 对 各 个 测试 阶段 进行 验证 的 回归 测试 也 是 软件 测试 中 必 不 可 少 的 环节 。 

单元 测试 是 软件 测试 的 第 一 个 阶段 ,是 软件 测试 的 基础 ,主要 检验 软件 单元 的 正确 
性 , 即 被 测 单元 在 语法 和 逻辑 上 是 否 存在 错误 。 单 元 测试 的 效果 将 直接 影响 到 后 续 的 其 
他 测试 阶段 ,并 最 终 影响 整个 软件 产品 的 质量 。 

集成 测试 主要 检查 各 个 软件 单元 聚合 后 其 接口 是 否 存在 问题 ,是 否 符合 软件 概要 设 
计 的 要 求 , 它 可 以 看 作 是 单元 测试 的 逻辑 扩展 。 由 于 集成 测试 用 例 是 从 程序 结构 出 发 
的 ,目的 性 、 针 对 性 更 强 ,因此 能 更 有 效 地 定位 问题 ,有 利于 加 快 测试 的 进度 。 

系统 测试 是 在 一 个 完整 的 环境 下 对 整个 系统 进行 的 测试 ,主要 检查 软件 是 否 存 在 与 
系统 定义 不 符 或 有 矛盾 的 地 方 ,以 验证 软件 系统 的 功能 和 性 能 等 是 否 满足 软件 项 目 需求 
所 指定 的 要 求 。 系 统 测试 是 软件 测试 中 资源 消耗 最 多 ,持续 时 间 较 长 的 一 个 环节 。 

验收 测试 是 在 软件 产品 交付 给 用 户 , 投 入 实际 应 用 之 前 进行 的 最 后 检查 和 确认 , 主 
要 检验 软件 产品 和 产品 需求 规格 说 明 书 是 否 一 致 ,通常 需要 用 户 参与 测试 过 程 。 验 收 测 
试 是 软件 生存 周期 的 测试 中 最 关键 的 测试 环节 ,直接 决定 了 软件 产品 的 开发 是 否 成 功 ， 
是 否 能 够 满足 用 户 的 需求 。 

软件 性 能 测试 的 对 象 是 “软件 性 能 ”, 内 容 涵盖 了 软件 执行 效率 ,资源 占用 、 安 全 性 、 
稳定 性 ,兼容 性 .可 扩充 性 可靠 性 等 多 个 方面 的 内 容 , 从 技术 层面 讲 , 软 件 性 能 测试 主要 
是 通过 自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指 
标 进行 测试 。 

回归 测试 主要 是 为 了 验证 软件 的 改变 没有 引入 新 错误 而 重复 进行 的 测试 。 引 入 回 
归 测 试 主要 是 因为 用 户 和 环境 对 软件 产品 的 要 求 总 是 在 不 断 变 化 ,所 以 软件 产品 总 是 处 
于 开发 .维护 及 升级 的 演化 过 程 。 此 外 ,在 对 软件 产品 进行 的 一 系列 测试 活动 中 , 当 发 现 
错误 时 会 进行 修复 ,所 有 这 些 变 更 是 否 会 引发 新 的 错误 ,需要 通过 测试 来 进行 验证 。 
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.比较 软件 开发 V 模型 和 W 模型 中 描述 的 软件 开发 与 软件 测试 对 应 关系 的 异同 。 
. 软件 生存 周期 中 的 测试 过 程 有 哪些 ? 

.如 何 界 定 、 划 分 出 软件 的 “单元 ”? 什么 是 单元 测试 ? 

. 单元 测试 具有 什么 重要 意义 ? 单元 测试 的 目标 是 什么 ? 

. 简 述 单元 测试 涉及 的 5 个 方面 内 容 。 
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. 描述 单元 测试 的 环境 。 什 么 是 驱动 模块 ? 什么 是 桩 模块 ? 
‚ 单元 测试 通常 采取 何 种 策略 ?比较 静态 测试 和 动态 测试 在 单元 测试 中 的 不 同 


.参与 单元 测试 的 人 员 有 哪些 ? 

. 什么 是 集成 ? 什么 是 集成 测试 ? 

.集成 测试 的 意义 是 什么 ? 开展 集成 测试 要 达到 什么 目的 ? 
. 简 述 集成 测试 的 测试 内 容 。 

. 简 述 如 何 建立 集成 测试 的 环境 ,并 与 单元 测试 环境 相 比较 。 
. 简 述 并 对 比 常用 的 集成 测试 的 实施 方案 。 

. 简 述 增 量 式 集成 测试 中 的 自 顶 向 下 集成 方案 和 自 底 向 上 集成 方案 。 
. 参与 集成 测试 的 人 员 有 哪些 ? 

. 什么 是 系统 测试 ? 系统 测试 的 目标 是 什么 ? 

， 简 述 系统 测试 的 主要 内 容 。 

. 简 述 系统 测试 的 执行 过 程 。 参 与 系统 测试 的 人 员 有 哪些 ? 
. 什么 是 验收 测试 ? 开展 验收 测试 的 前 提 条 件 是 什么 ? 

. 简 述 验收 测试 主要 涉及 的 3 个 方面 内 容 。 

. 描述 验收 测试 的 组 织 实施 过 程 。 

. 试 比较 3 种 验收 测试 策略 。 

. 什么 是 软件 性 能 ? 什么 是 性 能 测试 ? 

. 简 述 性 能 测试 的 主要 内 容 。 

. 简 述 性 能 测试 中 主要 采取 的 测试 方法 。 
.参与 性 能 测试 的 人 员 有 哪些 ? 

.什么 是 回归 测试 ? 为 什么 要 进行 回归 测试 ? 

. 简 述 回归 测试 的 过 程 。 

. 什么 是 波及 效应 ? 如 何 对 其 进行 分 析 ? 

. 参与 回归 测试 的 人 员 有 哪些 ? 


第 5 Г cdhepter 
缺陷 报告 和 测试 评估 


本 章 学 习 目标 

。 了 解 软 件 缺陷 的 基本 知识 。 

。 了 解 软 件 缺陷 的 生存 周期 。 

。 熟练 掌握 报告 软件 缺陷 。 

。 了 解 重 现 软 缺 陷 含义 及 常用 的 分 析 技 术 。 
。 了解 软件 缺陷 跟踪 管理 。 

。 了 解 软件 缺陷 的 评估 。 

。 了 解 测 试 总 结 报告 。 

。 了 解 测试 评审 。 


软件 缺陷 是 软件 在 生产 过 程 中 不 可 能 避免 的 问题 ,本 章 先 向 读者 介绍 软件 缺陷 的 基 
本 概念 及 软件 缺陷 的 生存 周期 .再 介绍 如 何 报 告 软件 缺陷 及 重 现 软 件 缺 陷 , 最 后 介绍 如 
何 跟踪 管理 软件 缺陷 及 软件 缺陷 的 评估 和 测试 评审 。 


51 软件 缺陷 


对 于 软件 缺陷 ,需要 学 习 以 下 内 容 
。 软件 缺陷 的 定义 与 描述 。 

。 软件 缺陷 的 种 类 。 

。 软件 缺陷 的 属性 。 


511 软件 缺陷 的 定义 与 描述 


1. 软件 缺陷 的 定义 


软件 缺陷 是 指 软 件 开 发 过 程 的 各 个 阶段 中 存在 的 不 完美 甚至 存在 错误 的 地 方 ,这 些 
不 完美 和 错误 造成 了 软件 缺陷 ,如 编码 过 程 中 出 现 的 语法 、 拼 写 错误 或 者 存在 不 正确 的 
程序 语句 等 。 简 单 地 说 ,软件 缺陷 就 是 指 在 软件 (包括 数据 \ 程 序 、 文 档 ) 之 中 存在 的 那些 
不 希望 或 不 能 接受 的 、 会 导致 软件 产生 质量 问题 的 偏差 。 在 行业 定义 中 ,软件 缺陷 通常 
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又 被 称 为 defect 或 bug, 是 指 软件 或 程序 中 存在 的 某 种 破坏 正常 运行 能 力 的 问题 和 错误 ， 
其 存在 会 导致 软件 产品 在 某 种 程度 上 不 能 满足 用 户 的 需要 。 从 软件 内 部 看 ,缺陷 是 软件 
在 开发 或 维护 过 程 中 存在 的 问题 或 错误 。 从 软件 外 部 看 ,缺陷 是 系统 所 需要 实现 的 某 种 
功能 的 失效 或 违背 。 

软件 缺陷 是 影响 软件 质量 的 关键 因素 之 一 ,发 现 并 排除 软件 缺陷 是 软件 生存 周期 中 
的 一 项 重要 工作 。 每 一 个 开发 软件 的 组 织 都 必须 妥善 处 理 软 件 中 存在 的 缺陷 , 它 不 仅 关 
系 到 软件 的 质量 ,更 关系 到 软件 运用 在 工业 生产 中 是 否 会 导致 安全 隐患 。 

按照 一 般 的 定义 ,只 要 符合 下 面 规则 中 的 一 个 ,就 可 叫做 软件 缺陷 : 

(1) 软件 未 达到 软件 需求 说 明 书 中 规定 的 功能 。 

(2) 软件 超出 软件 规格 说 明 书 中 指明 的 范围 。 

(3) 程序 中 存在 语法 错误 。 

(4) 程序 没有 达到 用 户 的 期 望 。 

(5) 程序 中 存在 拼写 错误 。 

(6) 软件 运行 出 现 错误 。 

(7) 运行 缓慢 ,用 户 体 验 差 , 最 终 用 户 认 为 软件 使 用 效果 不 好 。 

(8) 软件 语言 描述 过 于 技术 化 , 非 专 业 人 员 无 法 理解 。 


2. 软件 缺陷 的 描述 


软件 缺陷 的 描述 是 报告 软件 缺陷 的 基本 部 分 ,那么 , 当 发 现 软件 缺陷 后 ,应 当 如 何 描 
述 软件 缺陷 呢 ? 一 个 好 的 软件 缺陷 描述 ,需要 使 用 简单 、 准 确 和 专业 的 语言 来 呈现 缺陷 
的 本 质 。 在 描述 软件 缺陷 时 ,不 能 信息 含糊 不 清 , 从 而 误导 开发 人 员 。 准 确 描述 软件 缺 
陷 是 非常 重要 的 ,这 是 因为 : 

(1) 清晰 准确 的 软件 缺陷 描述 可 以 提高 与 开发 人 员 的 沟通 效率 。 

(2) 提高 软件 缺陷 修复 的 速度 ,使 每 一 个 小 组 能 够 有 效 地 工作 。 

(3) 提高 开发 人 员 对 测试 人 员 的 信任 度 ,并 得 到 开发 人 员 对 软件 缺陷 的 有 效 响应 。 

(4) 加 强 开发 人 员 ,测试 人 员 和 管理 人 员 的 协同 工作 。 

适用 于 有 效 描述 软件 缺陷 的 规则 主要 有 以 下 几 个 : 

(1) 单一 和 准确 。 每 个 缺陷 报告 只 针对 一 个 软件 缺陷 。 若 在 一 个 报告 中 报告 多 个 软 
件 缺陷 ,可 能 会 导致 其 中 部 分 缺陷 被 忽略 ,而 不 能 得 到 修正 。 

(2) 可 以 再 现 缺 陷 。 提 供 重 现 缺 陷 的 精确 操作 步 又 ,使 开发 人 员 容 易 看 懂 , 只 有 再 现 
了 缺陷 ,才能 正确 地 修复 缺陷 。 

(3) 描述 要 完整 。 提 供 完整 的 软件 缺陷 的 步骤 和 信息 ,例如 图 片 信息 、 报 错 截图 日 
志文 件 等 。 

Са) 短小 简练 。 通 过 使 用 关键 词 , 既 可 以 使 软件 缺陷 的 标题 短小 简练 ,又 能 准确 解释 
产生 缺陷 的 现象 。 

(5) 描述 特定 条 件 。 许 多 软件 功能 要 在 某 种 特定 条 件 下 才 会 产生 缺陷 ,所 以 软件 缺 
陷 描述 不 能 忽视 对 这 些 特定 条 件 ( 如 特定 的 操作 系统 、 浏 览 器 或 某 些 设置 等 ) 的 描述 ,从 
而 帮助 开发 人 员 发 现 产生 软件 缺陷 的 线索 。 
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(6) 补充 完善 。 从 发 现 缺 陷 那 一 刻 起 ,测试 人 员 的 责任 就 是 保证 该 缺陷 及 时 得 到 正 
确 的 报告 ,并 且 受 到 应 有 的 重视 ,继续 监视 其 修复 的 全 过 程 。 

(7) 描述 但 不 做 评价 。 在 软件 缺陷 描述 中 不 要 带 有 个 人 观点 对 开发 人 员 进 行 评 价 。 
软件 缺陷 报告 是 针对 问题 本 身 , 只 需 将 缺陷 事实 或 现象 客观 地 描述 出 来 ,而 不 能 进行 评 
价 或 议论 。 


512 软件 缺陷 的 种 类 


1. 从 开发 者 角度 划分 


从 开发 者 角度 ,可 以 将 软件 缺陷 分 为 需求 缺陷 .设计 缺陷 文档 缺陷 .代码 缺陷 、 测 试 
缺陷 ,过程 缺 陷 、 计 算 错误 和 边界 错误 。 

(1) 需求 缺陷 包括 需求 有 误 \ 需 求 逻 辑 错误 需求 不 完备 .需求 文档 描述 问题 ,需求 
更 改 。 

(2) 设计 缺陷 包括 设计 不 合理 ,设计 文档 描述 出 现 问 题 ,设计 变更 带 来 的 问题 。 

(3) 文档 缺陷 指 在 文档 的 静态 检查 过 程 中 发 现 的 缺陷 ,例如 通过 测试 需求 分 析 及 文 
档 审查 发 现 的 文档 缺陷 。 

(4) 代码 缺陷 指 对 代码 进行 同行 评审 、 审 计 或 代码 检查 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 

(5) 测试 缺陷 指 在 测试 执行 活动 中 发 现 的 被 测 对 象 (一 般 是 指 可 运行 的 代码 或 软件 
系统 ) 的 缺陷 ,测试 缺陷 不 包括 静态 测试 中 发 现 的 问题 。 

(6) 过 程 缺陷 指 通过 过 程 审计 ,过 程 分 析 、 管 理 评审 、 质 量 评估 \ 质 量 审核 等 活动 发 现 的 
关于 开发 过 程 的 缺陷 和 问题 。 过 程 缺陷 的 发 现 者 一 般 是 质量 经 理 、 测 试 经 理 及 管理 人 员 等 。 

(7) 计算 错误 指 代码 中 出 现 的 计算 错误 ,例如 使 用 了 错误 的 运算 公式 、 累 加 器 未 进行 
初始 化 等 。 

(8) 边界 错误 指 的 是 输入 边界 和 输出 边界 或 输入 等 价 类 边界 的 错误 ,这 是 最 容易 发 
生 的 一 类 错误 。 例 如 ,程序 本 身 无 法 处 理 超 越 边界 所 导致 的 错误 ,由 于 开发 人 员 在 声明 
变量 或 使 用 边界 范围 时 不 小 心 引起 的 错误 等 。 

下 面 是 一 个 典型 的 缓冲 区 溢出 可 能 导致 攻击 的 错误 : 


#include< stdio.h> ; 
#include< stdlib.h> ; 
void why here (void) // 这 个 函数 没有 任何 地 方 调用 过 
{ 
printf ("why u here !п\п"); 
printf ("you are trapped here\n"); 
system("pause") ; 
_ехії (0); 
f 
int main (intargcrchar * argv[]) 
{ 
int buff[1]; 
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buff [3]= 000411320; //buff[3]- 0x0041111d; buff [3]=why Һеге; 
зузбет("рашзе") ;retum 0; 
} 
从 图 5-1 中 可 以 看 出 ,虽然 在 代码 中 并 没有 调用 why_here 函数 ,但 why_here 函数 还 是 
被 执行 了 ,这 是 因为 main 函数 中 赋值 时 发 生 溢出 ,数组 实际 地 址 变 成 0x0041111d, 就 会 跳 
转 到 why_here 执行 。 只 需要 查看 调试 过 程 的 汇编 结果 和 程序 执行 过 程 中 的 监视 窗口 ,不 难 
发 现 其 缓冲 区 溢出 ,如 果 这 段 代码 的 是 恶意 代码 ,那么 将 会 对 系统 造成 严重 的 损害 。 


图 5-1 程序 缓冲 区 溢出 结果 


2. 从 使 用 者 角度 划分 


从 使 用 者 角度 可 以 将 软件 缺陷 分 为 功能 未 满足 用 户 需 求 、 使 用 不 方便 、 交 互 性 不 好 、 
使 用 性 能 不 佳 .未 做 好 错误 处 理 、 控 制 流程 错误 、 对 硬件 兼容 性 差 及 文档 错误 。 

1) 功能 不 能 满足 用 户 需 求 

功能 不 能 满足 用 户 需求 包括 功能 不 正常 .所 提供 的 功能 不 完善 或 其 他 方面 的 功能 
问题 。 

(1) 功能 不 正常 : 简单 地 说 ,就 是 软件 提供 的 功能 在 使 用 上 并 不 符合 产品 设计 规格 
说 明 书 中 的 要 求 ,或 是 运行 结果 达 不 到 预期 设计 ,或 是 根本 无 法 使 用 ,这 类 错误 常常 会 发 
生 在 测试 过 程 的 初期 和 中 期 。 例 如 ,在 用 户 界面 上 所 提供 的 选项 及 动作 ,使 用 者 操作 后 
没有 反应 。 

(2) 所 提供 的 功能 不 完善 : 与 功能 不 正常 不 同 ,软件 功能 不 完善 指 的 是 软件 提供 的 
功能 可 以 运行 ,甚至 软件 的 功能 运行 结果 也 符合 设计 规格 的 要 求 ,但 对 于 使 用 者 来 说 却 
认为 该 功能 是 不 完整 的 ,没有 完全 满足 他 们 的 需求 。 系 统 测试 人 员 在 测试 结果 的 判断 上 
必须 从 使 用 者 的 角度 进行 思考 , 即 从 用 户 体验 出 发 来 判断 提供 的 功能 是 不 是 真正 满足 使 
用 者 的 需求 。 

(3) 其 他 功能 方面 的 问题 : 包括 是 否 有 重复 的 功能 、 多 余 的 功能 等 。 

2) 软件 在 使 用 上 不 方便 

如 果 对 于 一 个 软件 ,使 用 者 不 知 如 何 使 用 或 难以 使 用 ,就 一 定 是 在 软件 产品 的 设计 
上 存在 问题 。 一 个 好 用 的 软件 会 尽量 做 到 让 使 用 者 容易 上 手 ,导航 清 晰 ,易于 操作 ,使 用 
方便 。 

3) 与 操作 者 交互 不 良 

一 个 好 的 软件 必须 与 操作 者 之 间 可 以 实现 正常 交互 。 在 操作 者 使 用 软件 的 过 程 中 ， 
软件 必须 很 好 地 响应 操作 者 。 例 如 在 浏览 网 页 时 ,如 果 操 作者 在 某 一 网 页 填写 信息 ,但 
是 输入 的 信息 不 足 或 有 误 。 当 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ,网 页 此 时 提示 操作 者 输入 信息 有 误 ， 
却 并 未 指出 错误 在 哪里 ,操作 者 只 好 回 到 上 一 页 重新 填写 ,或 直接 放弃 离开 。 产生 这 个 
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问题 的 原因 是 在 软件 与 操作 者 互动 方面 未 做 完整 的 设计 。 

4) 使 用 性 能 不 能 满足 用 户 的 需求 

被 测 软 件 功能 正常 ,但 性 能 不 能 满足 用 户 需 求 , 如 事务 处 理 速率 、 并 发 量 、 数 据 量 、 压 
缩 率 、 响 应 时 间 等 不 能 满足 用 户 的 使 用 要 求 。 此 类 缺陷 通常 是 由 于 开发 人 员 采 用 了 错误 
的 解决 方案 ,或 使 用 了 不 恰当 的 算法 导致 的 。 如 大 数据 量 并 发 压力 测试 对 于 分 布 式 软件 
系统 而 言 是 必须 进行 的 ,因为 分 布 式 软件 系统 对 并 发 量 、 稳 定性 的 要 求 远 比 其 他 软件 
要 高 。 

5) 未 做 好 错误 处 理 

软件 除了 避免 出 错 之 外 ,还 要 做 好 错误 处 理 。 许 多 软件 之 所 以 会 产生 错误 ,就 是 因 
为 程序 本 身 对 于 错误 和 异常 处 理 的 缺失 。 例 如 被 测 软 件 读 取 即 择 即 用 移动 设备 时 ,移动 
设备 插 上 时 程序 正常 读 取 , 但 刚好 所 读 取 的 盘 已 被 移出 , 当 程序 读 取 这 个 盘 时 未 做 好 处 
理 , 程 序 发 现 问题 报错 ,此 时 操作 系统 为 保护 系统 自身 只 能 中 断 程序 执行 。 由 此 可 见 , 一 
个 好 的 软件 系统 必须 能 对 各 种 错误 及 异常 情况 进行 处 理 。 

6) 控制 流程 错误 

软件 控制 流程 的 好 坏 考验 开发 人 员 对 软件 设计 是 否 严 说 ,软件 各 状态 间 转 变 是 否 合 
理 要 依据 流程 控制 。 例 如 导出 数据 表格 功能 , 当 从 某 个 表单 导出 数据 时 ,选择 好 要 导出 
的 数据 ,执行 导出 命令 后 ,软件 就 将 数据 导出 了 ,可 是 用 户 不 知道 导出 的 文件 在 何 处 ,用 
户 希望 自己 定义 导出 的 目录 ,而 软件 未 向 用 户 提供 可 以 更 改 导 出 目录 的 选择 ,这 就 是 软 
件 流程 控制 不 完整 的 错误 问题 。 

7) 对 不 同 硬件 兼容 性 差 

软件 安装 在 某 些 硬件 环境 下 不 能 正常 工作 。 例 如 ,在 开发 程序 时 使 用 的 是 Intel 处 
理 器 ,程序 打包 生成 后 放 在 AMD 处 理 器 下 运行 会 报错 。 

8) 软件 文档 错误 

影响 发 布 和 维护 的 文档 包括 注释 .用 户 手 册 、 设 计 文 档 等 。 软 件 文档 错误 除了 软件 
所 附带 的 使 用 手册 、 说 明文 档 及 其 他 相关 的 软件 文档 内 容错 误 之 外 ,还 包括 软件 使 用 接 
口上 的 错误 文字 和 错误 用 语 、 产 品 需求 设计 、 设 计 说 明 书 等 的 错误 。 错误 的 软件 文档 除 
了 降低 产品 质量 外 ,还 会 误导 用 户 。 


513 软件 缺陷 的 属性 


为 了 便于 跟踪 软件 缺陷 ,避免 遗漏 严重 的 软件 缺陷 ,需要 定义 软件 缺陷 的 属性 ,为 开 
发 人 员 和 测试 人 员 提 供 修复 缺陷 的 参考 。 软 件 缺 陷 的 主要 属性 有 缺陷 标识 、 缺 陷 类 型 、 
缺陷 严重 程度 .缺陷 产生 的 可 能 性 、 缺 陷 的 优先 级 、 缺 陷 状 态 、 缺 陷 起 源 、 缺 陷 来 源 和 缺陷 


1. 缺陷 标识 


缺陷 标识 是 对 某 个 缺陷 进行 标识 的 唯一 标识 符 , 通 常用 数字 序号 表示 ,方便 对 缺陷 
进行 索引 等 管理 操作 。 
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2. 缺陷 类 型 


缺陷 类 型 是 指 根 据 缺 陷 的 自然 属性 进行 划分 得 到 的 不 同 缺陷 种 类 。 常 见 的 软件 缺 
陷 类 型 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 软件 缺陷 类 型 列表 
缺陷 类 型 ж ж 
功能 缺陷 能 够 影响 各 种 系统 功能 ,逻辑 的 缺陷 
接口 缺陷 与 其 他 模块 或 设备 驱动 程序 .调用 参数 .控制 块 或 参数 列表 相互 影响 的 缺陷 
验证 缺陷 提示 的 错误 信息 或 不 合适 的 数据 验证 等 缺陷 
软件 包 缺 陷 “| 因为 软件 配置 库 .软件 变更 管理 或 软件 版 本 控制 而 引发 的 错误 
文档 缺陷 文档 (包括 注释 .用户 手 册 、 设 计 文档 等 ) 的 缺陷 影响 了 软件 的 发 布 和 维护 
算法 缺陷 算法 错误 


包括 对 用 户 界 面 .人 机 交互 特性 (如 屏幕 格式 、 结 果 输出 格式 ,用户 输 入 灵活 性 等 ) 产 
生 影响 的 缺陷 


性 能 缺陷 软件 的 性 能 (如 执行 时 间 、 事 务 处 理 速率 等 ) 不 满足 系统 可 测量 的 属性 值 
准则 缺陷 不 符合 各 种 标准 (如 编码 标准 ,设计 符号 等 ) 的 要 求 


用 户 界 面 缺陷 


з. 缺陷 严重 程度 


缺陷 严重 程度 是 指 因为 软件 缺陷 而 引发 的 故障 对 软件 产品 的 影响 程度 ,其 判断 应 该 
依据 软件 最 终 用 户 的 观点 。 

通常 可 将 缺陷 严重 程度 分 为 致命 (fatal) 、 严 重 (critical) ,一 般 (major) 、 较 小 (minor) 
几 个 级 别 , 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 缺陷 严重 程度 分 级 列表 


程度 级 别 ж 
жй 系统 的 某 个 主要 功能 完全 丧失 ,用 户 数据 受到 破坏 ,系统 崩溃 .悬挂 .死机 或 者 危及 人 身 
安全 
严重 系统 的 主要 功能 部 分 丧失 ,数据 不 能 保存 ;系统 的 次 要 功能 完全 丧失 ,系统 所 提供 的 功能 


或 服务 受到 明显 的 影响 

系统 的 次 要 功能 没有 完全 实现 ,但 不 影响 用 户 的 正常 使 用 。 例 如 ,提示 信息 不 太 准 确 或 用 
户 界面 差 .操作 时 间 长 等 一 些 问题 

给 操作 者 带 来 不 方便 或 遇 到 麻烦 ,但 不 影响 功能 的 操作 和 执行 ,如 个 别 不 影响 产品 理解 
的 错别字 文字 排列 不 整齐 等 一 些小 问题 


一 般 


较 小 


4. 缺陷 产生 的 可 能 性 


缺陷 产生 的 可 能 性 是 指 某 个 缺陷 发 生 的 概率 ,通常 将 其 划分 为 总 是 .通常 有 时 、 很 
少 几 种 可 能 性 ,如 表 5-3 所 示 。 
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表 5-3 缺陷 产生 的 可 能 性 


可 能 性 а ж 

总 是 产生 这 个 软件 缺陷 的 概率 是 100% 

通常 按照 测试 用 例 ,通常 情况 下 会 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 8006—9006 
有 时 按照 测试 用 例 , 有 时 候 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 30% ~50% 

很 少 按照 测试 用 例 , 很 少 产生 这 个 软件 缺陷 ,其 产生 的 概率 大 概 是 1%% 一 5% 


5. 缺陷 的 优先 级 


缺陷 的 优先 级 是 指 某 个 缺陷 必须 被 修复 的 紧急 程度 ,通常 可 划分 为 立即 解决 、 高 优 
先 级 .正常 排队 、 低 优先 级 几 个 级 别 , 高 优先 级 的 缺陷 应 该 优先 修复 。 缺 陷 的 优先 级 如 
K 5-4 所 示 。 
表 5-4 缺陷 的 优先 级 


级 别 а ж 

立即 解决 某 个 缺陷 导致 系统 几乎 不 能 使 用 或 者 测试 不 能 继续 时 , 需 立即 修复 
高 优先 级 某 个 缺陷 严重 到 影响 测试 ,需要 优先 考虑 

正常 排队 某 个 缺陷 在 产品 发 布 之 前 必须 被 修复 , 需 正常 排队 等 待 修复 

低 优先 级 某 个 缺陷 可 以 在 开发 人 员 有 了 时间 的 时 候 才 去 修复 


6. 缺陷 状态 


缺陷 状态 是 指 描述 缺陷 通过 一 个 跟踪 修复 过 程 的 进展 情况 ,在 这 一 过 程 中 ,缺陷 可 
被 描述 为 激活 或 打开 ,已 修正 或 修复 、 关 闭 或 非 激 活 、 重 新 打开 、 推 迟 \ 保 留 、 不 能 重 现 、 需 
要 更 多 信息 等 状态 ,如 表 5-5 所 示 。 
ж 5-5 缺陷 状态 
ж 态 їй ж 
新 建 首次 发 现 的 缺陷 ,提交 到 缺陷 库 中 时 设置 为 此 状态 


开发 人 员 确 认 提 交 的 某 个 缺陷 需要 修复 ,负责 人 就 将 这 个 缺陷 分 配给 某 位 开发 人 员 准 备 
进行 处 理 


HF 开发 人 员 开始 处 理 缺 陷 

无 法 修复 | 缺陷 因 技 术 原因 或 其 他 产品 原因 无 法 进行 修复 

重复 问题 | 对 某 个 功能 点 的 同一 个 缺陷 重复 提交 

无 法 重 现 | 根据 缺陷 的 描述 无 法 重 现 缺陷 

稍 后 处 理 | 修复 需要 更 多 的 信息 ,或 因 时 间 ,严重 程度 等 关系 ,当前 暂 不 修复 
不 必修 复 | 由 于 理解 错误 而 提交 的 缺陷 

已 修复 | 缺陷 已 经 被 修复 

被 拒绝 | 经 分 析 后 拒绝 的 缺陷 


已 分 配 
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续 表 
状 S жа ж 
重新 打开 | 被 拒绝 或 已 修复 的 缺陷 进行 验证 后 确定 仍然 为 缺陷 ,需要 设置 为 该 状态 
已 关闭 | 缺陷 处 理 完毕 后 ,关闭 该 缺陷 


7. 软件 缺陷 的 起 源 


软件 缺陷 起 源 是 指 软 件 缺 陷 引 起 的 故障 或 事件 第 一 次 被 检测 到 的 阶段 ,可 分 为 以 下 
几 种 : 

(1) 需求 阶段 发 现 的 软件 缺陷 。 

(2) 在 概要 设计 和 详细 设计 阶段 发 现 的 软件 缺陷 。 

(3) 在 编码 阶段 发 现 的 软件 缺陷 。 

(4) 在 测试 阶段 发 现 的 软件 测试 缺陷 。 

(5) 在 用 户 使 用 阶段 发 现 的 软件 缺陷 。 

各 个 阶段 发 现 的 软件 缺陷 所 占 比 例 通常 如 下 : 

(1) 需求 阶段 发 现 的 软件 缺陷 占 5476. 

(2) 设计 阶段 发 现 的 软件 缺陷 占 25% 。 

(3) 编码 阶段 发 现 的 软件 缺陷 占 1576. 

(4) 其 他 占 6%。 


8. 软件 缺陷 的 来 源 


软件 缺陷 来 源 是 指引 发 某 个 软件 缺陷 的 位 置 ,通常 软件 缺陷 来 源 于 需求 说 明 书 、 设 
计 文 档 、 系 统 集成 接口 .数据 流 ( 库 ) ,程序 代码 等 ,如 表 5-6 所 示 。 
表 5-6 软件 缺陷 来 源 


来 ж а ж 

需求 说 明 书 由 于 需求 说 明 书 中 的 错误 或 表述 不 清楚 而 引起 的 问题 

设计 文档 由 于 设计 文档 描述 不 准确 或 与 需求 说 明 书 不 一 致 而 引起 的 问题 
系统 集成 接口 由 于 模块 参数 不 匹配 或 团队 之 间 缺 乏 沟通 而 引起 的 问题 

数据 流 ( 库 ) 由 于 数据 字典 ,数据 库 中 的 错误 而 引起 的 缺陷 

程序 代码 由 于 编码 中 的 问题 所 引起 的 缺陷 


9. 缺陷 根源 


缺陷 根源 是 指 产 生 缺 陷 的 根本 因素 ,包括 测试 策略 、 过 程 、 工 具 和 方法 、 团 队 ( 人 员 )、 
组 织 和 通信 和 硬件、 软件 和 工作 环境 等 ,如 表 5-7 所 示 。 
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表 5-7 缺陷 根源 

ж ж а ж 

测试 策略 如 错误 的 测试 范围 ,对 测试 目标 产生 误解 和 超越 能 力 的 测试 目标 等 
F ч 二 时 ў 管 
过 程 .工具 和 方法 жашы кы het a А ы 目 管理 方法 .没有 估 
团队 (人 员 )》 如 项 目 团队 职责 不 明晰 ,项目 团队 缺乏 经 验 、 项 目 团队 士气 低下 及 缺乏 培训 等 
组 织 和 通信 如 测试 缺乏 用 户 参 与 ,测试 职责 不 明确 和 管理 失败 等 
硬件 如 处 理 器 缺陷 导致 算术 精度 丢失 、 内 存 溢出 等 
软件 如 软件 设置 不 当 或 缺乏 .操作 系统 错误 导致 无 法 释放 资源 ,工具 软件 的 错误 、 纺 
译 器 的 错误 等 

工作 环境 如 组 织 机 构 调 整 .预算 改变 和 工作 环境 恶劣 等 


52 软件 缺陷 的 生存 周期 


对 于 软件 缺陷 的 生存 周期 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 软件 缺陷 生存 周期 的 定义 。 

。 软件 缺陷 生存 周期 的 几 个 阶段 。 

。 软件 缺陷 生存 周期 管理 工具 。 


1. 软件 缺陷 生存 周期 的 定义 


在 软件 开发 过 程 中 ,缺陷 拥有 自身 的 生存 周期 ,缺陷 在 其 生存 周期 中 会 处 于 不 同 的 
状态 ,确定 的 生存 周期 保证 了 过 程 的 标准 化 。 

软件 缺陷 的 生存 周期 是 指 从 软件 缺陷 被 发 现 、 报 告 、 缺 陷 被 修复 、 验 证 直至 确保 不 会 
再 出 现 之 后 关闭 的 整个 过 程 。 


2. 软件 缺陷 生存 周期 的 4 个 阶段 


根据 IEEE Std 1044—1993 中 的 描述 ,软件 缺陷 生存 周期 主要 由 4 个 阶段 组 成 : 识 
别 阶段 (recognition)、 调 查 阶 段 (investigation)、 改 正 阶 段 (action) 和 总 结 阶 段 
(disposition)。 无 论 是 缺陷 生存 周期 的 哪个 阶段 ,都 包括 了 记录 (recording)、 分 类 
(classifying) 和 确定 影响 (identifying impact)3 个 活动 。 

缺陷 生存 周期 的 4 个 阶段 依次 进行 ,但 是 缺陷 可 能 会 在 这 几 个 阶段 中 进行 多 次 迭 
代 , 如 图 5-2 所 示 。 

缺陷 生存 周期 的 各 个 阶段 及 其 中 的 各 项 活动 描述 如 下 。 

1) 识别 阶段 

缺陷 的 识别 是 整个 缺陷 生存 周期 的 第 一 个 阶段 . 它 可 能 发 生 在 软件 开发 生存 周期 的 
任何 一 个 阶段 。 缺 陷 的 识别 可 以 由 参与 项 目的 任何 相关 人 员 来 完成 ,如 系统 人 员 、 开 发 
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确定 影响 | 分 类 


识别 的 分 类 


C | р 调查 结果 分 类 
Е 
q 1 Ы апя 
апе || 


L] Мп 
C ШЕ, 总 结 的 分 类 
1 
M тжен 


图 5-2 软件 缺陷 生存 周期 的 4 个 阶段 


人 员 测试 人 员 支持 人 员 用户 等 ,都 可 能 进行 缺陷 的 识别 。 

在 缺陷 识别 阶段 的 主要 活动 如 下 : 

(1) 记录 。 在 缺陷 识别 阶段 ,需要 记录 缺陷 的 相关 信息 ,包括 发 现 缺 陷 时 的 支持 数据 
信息 和 环境 配置 信息 ,如 被 测 系统 的 硬件 信息 ,软件 信息 .数据库 信息 和 平台 信息 等 。 

(2) 分 类 。 在 缺陷 识别 阶段 ,需要 对 缺陷 相关 的 一 些 重 要 属性 进行 分 类 ,主要 包括 发 
现 缺 陷 时 执行 的 项 目 活动 .引起 缺陷 的 原因 、 缺 陷 是 否 可 以 重 现 、 缺 陷 发 现时 的 系统 状 
态 、 缺 陷 发 生 时 的 征兆 等 。 

(3) 确定 影响 。 根 据 缺 陷 发 现 者 的 经 验 和 预期 ,判断 缺陷 可 能 会 造成 的 影响 ,如 缺陷 
的 严重 程度 、 优 先 级 ,以 及 缺陷 对 成 本 、 进 度 、 风 险 、 可 靠 性 、 质 量 的 影响 等 。 

2) 调查 阶段 

经 过 缺陷 识别 后 ,需要 对 每 个 可 能 的 缺陷 进行 调查 ,以 发 现 可 能 存在 的 其 他 问题 并 
寻找 相关 的 解决 方案 。 在 缺陷 调查 阶段 的 主要 活动 如 下 : 

(1) 记录 。 在 缺陷 调查 阶段 ,需要 记录 相关 的 数据 和 信息 ,并 对 缺陷 识别 阶段 记录 的 
信息 进行 更 新 。 缺 陷 调 查 阶段 记录 的 信息 包括 缺陷 调查 者 的 信息 、 缺 陷 调 查 的 计划 开始 
时 间 、 计 划 结 束 时 间 、 实 际 开始 时 间 、 实 际 结束 时 间 、 调 查 工作 量 等 。 

(2) 分 类 。 在 缺陷 调查 阶段 ,需要 对 缺陷 进行 分 类 的 属性 包括 缺陷 引起 的 实际 原因 、 
缺陷 的 来 源 、 缺 陷 的 具体 类 型 等 。 此 外 ,对 缺陷 识别 阶段 中 的 分 类 信息 要 进行 检查 和 
更 新 。 

(3) 确定 影响 。 根 据 缺 陷 调 查 阶 段 的 分 析 结 果 , 对 缺陷 识别 阶段 的 影响 进行 分 析 和 
更 新 。 
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Ф. 测试 技术 及 实践 


3) 改正 阶段 

根据 缺陷 调查 阶段 中 得 到 的 结果 和 信息 ,就 可 以 采取 相应 的 改正 措施 解决 缺陷 
问题 : 

(1) 进行 缺陷 修复 。 需 要 进行 相关 的 回归 测试 和 再 测试 ,避免 由 于 缺陷 的 修复 而 影 
响 原 有 的 功能 。 

D 针对 开发 过 程 和 测试 过 程 的 改进 建议 ,以 避免 在 将 来 的 项 目 中 重复 出 现 相似 的 
缺陷 。 

在 缺陷 改正 阶段 的 主要 活动 如 下 : 

(1) 记录 。 在 缺陷 改正 阶段 ,需要 记录 改正 缺陷 的 相关 支持 数据 信息 ,包括 需要 修改 
的 条 目 、 需 要 修改 的 模块 修改 的 描述 、 修 改 的 负责 人 、 计 划 修 改 开始 的 时 间 、 计 划 修 改 完 
成 的 时 间 等 。 

(2) 分 类 。 当 合适 的 修改 计划 或 者 活动 确定 以 后 ,需要 对 下 面 的 信息 进行 分 类 : 缺 
陷 修 复 的 优先 级 (例如 ,是 马上 修改 、 延 期 修改 还 是 不 修改 )、 缺 陷 的 解决 方法 .缺陷 修复 
的 改正 措施 等 。 

(3) 确定 影响 。 对 在 缺陷 识别 阶段 ,缺陷 调查 阶段 中 得 到 的 影响 分 析 进 行 合 适 的 检 
查 , 并 在 需要 的 时 候 进 行 更 新 。 

4) 总 结 阶段 

总 结 阶段 是 缺陷 生存 周期 中 的 最 后 一 个 阶段 ,这 一 阶段 的 主要 活动 如 下 : 

(1) 记录 。 在 缺陷 总 结 阶段 ,需要 对 一 些 支持 数据 信息 进行 记录 ,例如 缺陷 关闭 时 
间 、 文 档 更 新 完成 时 间 等 。 

(2) 分 类 。 针 对 缺陷 进行 确认 测试 和 相关 的 回归 测试 以 后 ,就 可 以 将 缺陷 的 状态 进 
行 分 类 ,例如 关闭 状态 、 延 迟 状态 或 者 合并 到 其 他 项 目 中 去 等 。 

(3) 确定 影响 。 对 在 缺陷 识别 阶段 .缺陷 调查 阶段 和 缺陷 改正 阶段 中 得 到 的 影响 分 
析 进 行 合适 的 检查 ,并 在 需要 的 时 候 进 行 更 新 。 


3. 缺陷 在 生存 周期 中 的 状态 


缺陷 在 其 生存 周期 的 不 同 阶 段 会 处 于 不 同 的 状态 ,最 理想 的 一 种 状态 是 软件 缺陷 被 
打开 、 解 决 和 关闭 。 但 这 种 状态 在 实际 工作 中 是 很 难 做 到 的 ,因此 ,软件 缺陷 在 其 生存 周 
期 中 的 状态 要 复杂 得 多 ,如 图 5-3 所 示 。 

(1) 新 缺陷。 当 发 现 一 个 缺陷 并 提交 到 缺陷 库 中 时 ,缺陷 则 为 新 缺陷 状态 。 缺 陷 的 
提交 通常 可 以 有 以 下 几 种 情况 : 

D 由 测试 人 员 来 提交 软件 中 新 发 现 的 缺陷 。 

© 由 开发 人 员 自 己 在 组 件 测试 或 代码 走读 过 程 中 提交 。 

@ 由 软件 的 最 终 用 户 或 使 用 现场 反馈 得 到 的 缺陷 报告 。 

Ф 从 需求 和 设计 阶段 的 文档 评审 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 

© 在 编码 阶段 的 代码 评审 和 代码 静态 分 析 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 

在 测试 阶段 的 动态 测试 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 

© 在 使 用 阶段 的 用 户 反馈 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 
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7. 询问 和 回答 
- 拒绝 
К 


=| H a 2] 
pd 重复 
EE ма 延期 
无 计划 


验证 失败 


图 5-3 软件 缺陷 在 生存 周期 中 的 状态 


(2) 接受 。 对 已 经 提交 的 缺陷 报告 进行 评审 ,评审 的 内 容 包 括 确认 缺陷 报告 中 描述 
的 问题 是 否 确实 是 一 个 缺陷 ,提交 的 缺陷 报告 是 否 符 合 要 求 等 ,评审 通过 后 ,将 缺陷 状态 
设置 为 “接受 ”。 

G) 分 配 。 将 缺陷 状态 为 “接受 ”的 缺陷 分 配给 相关 人 员 进 行 问题 定位 和 修复 ,并 将 
缺陷 状态 设置 为 “分 配 ”。 

Са) 打开 。 当 开发 人 员 开 始 对 缺陷 进行 处 理 时 ,将 缺陷 状态 设置 为 “打开 ”。 

(5) 交付 。 当 找到 解决 缺陷 的 方法 ,并 已 经 通过 使 用 该 方法 对 缺陷 进行 了 处 理 , 则 将 
缺陷 状态 设置 为 "交付 ”, 然 后 交付 给 版 本 经 理 。 

(6) 解决 。 版 本 经 理 将 处 理 后 的 缺陷 “交付” 状态) 转交 给 相关 的 开发 小 组 进行 验 
证 ,如 果 验 证 通过 , 则 缺陷 状态 设置 为 解决”。 

(7) 已 修改 。 版 本 经 理 将 已 经 解决 的 缺陷 转交 给 相关 的 测试 小 组 进行 确认 测试 ,如 
果 测 试 通过 , 则 缺陷 状态 设置 为 “已 修改 ”。 

(8) 关闭 。 对 修改 后 的 缺陷 ,缺陷 评审 委员 将 对 整个 缺陷 修复 过 程 进 行 评审 ,如 果 评 
审 通过 , 则 将 缺陷 状态 设置 为 "关闭 ”。 

需要 注意 的 是 ,在 缺陷 的 生存 周期 中 除了 以 上 缺陷 的 状态 外 ,实际 工作 中 ,软件 缺陷 
还 存在 一 些 其 他 的 状态 : 

(1) 研究 。 当 缺陷 分 配给 开发 人 员 时 ,开发 人 员 并 不 是 都 能 立刻 找到 相关 的 解决 方 
案 , 因 此 ,开发 人 员 需 要 对 缺陷 和 引起 缺陷 的 原因 进行 调查 研究 ,此 时 可 以 将 缺陷 状态 设 
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置 为 “研究 ”。 

(2) 询问 和 回答 。 在 进行 缺陷 修复 时 ,如 果 相 关 人 员 认 为 缺陷 描述 信息 不 够 明确 ， 
或 希望 能 够 得 到 更 多 与 缺陷 相关 的 配置 和 环境 条 件 等 ,可 以 将 缺陷 状态 改 为 询问 和 
回答 。 

G) 拒绝 。 缺 陷 评审 委员 会 对 缺陷 进行 评审 时 ,如 果 认 为 提交 的 问题 不 是 缺陷 ,或 者 
开发 人 员 经 过 研究 分 析 , 认 为 问题 不 是 缺陷 ,并 将 具体 的 理由 写 人 缺陷 描述 ,那么 缺陷 评 
审 委员 会 则 将 缺陷 状态 设置 为 “拒绝 ”。 

(4) 重复 。 缺 陷 评审 委员 会 进行 评审 时 ,如 果 发 现 新 缺陷 和 某 个 已 经 提交 的 缺陷 描 
述 的 是 针对 同一 个 功能 点 的 同一 个 问题 ,那么 将 缺陷 状态 设置 为 “重复”。 

(5) 延期 。 缺 陷 不 能 在 当前 版 本 解决 。 

(6) 无 计划 。 虽 然 确认 了 缺陷 ,但 在 用 户 需 求 中 没有 要 求 或 计划 。 


53 报告 软件 缺陷 
对 于 报告 软件 缺陷 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 


。 报告 软件 缺陷 的 原则 。 
。 软件 缺陷 的 报告 模板 。 


越 早 地 提交 缺陷 信息 ,程序 员 就 越 能 尽早 地 改正 缺陷 。 相 对 于 制订 测试 计划 和 实际 
测试 工作 ,报告 软件 缺陷 是 软件 测试 过 程 中 最 省 时 、 省 力 的 工作 。 但 事实 上 ,如 果 能 把 缺 
陷 描述 得 越 清 楚 , 开 发 人 员 就 越 能 更 好 地 修复 缺陷 。 软 件 缺 陷 的 报告 对 开发 人 员 的 工作 
有 直接 的 影响 ,包括 付出 的 时 间 、 消 耗 的 精力 等 。 因 此 , 当 有 问题 出 现时 ,应 该 尽 可 能 详 
细 填 写 缺 陷 报告 单 , 如 果 只 是 粗略 记录 , 当 需 要 填写 报告 时 ,就 很 容易 忽略 某 些 问题 的 复 
杂 程 度 和 严重 程度 ,从 而 导致 修复 困难 。 本 节 对 如 何 报告 软件 缺陷 才能 更 有 效 地 促进 与 
开发 人 员 沟 通 交 流 进行 详细 的 介绍 。 


531 报告 软件 缺陷 的 原则 


在 软件 测试 过 程 中 ,对 于 发 现 的 大 多 数 软件 缺陷 ,都 要 求 测试 人 员 能 够 简洁 清晰 地 
把 发 现 的 问题 报告 给 审查 缺陷 小 组 ,并 提供 所 需要 的 全 部 缺陷 信息 ,开发 维护 小 组 才能 
决定 怎么 去 处 理 。 但 是 一 些 缺 陷 报告 经 常 包 含 过 少 或 过 多 信息 ,而 且 组 织 混乱 ,难以 理 
解 。 软 件 开发 模式 的 不 同和 修复 小 组 也 是 不 固定 的 ,导致 缺陷 被 退回 ,从 而 延误 及 时 修 
正 , 最 坏 的 情况 是 由 于 没有 清楚 地 说 明 缺 陷 的 影响 ,开发 人 员 忽 略 了 这 些 缺 陷 , 使 这 些 缺 
陷 随 软件 版 本 一 起 发 布 出 去 。 因 此 ,软件 测试 工程 师 必 须 认识 到 书写 软件 缺陷 报告 是 测 
试 执行 过 程 的 一 项 重要 任务 .要 理解 缺陷 报告 读者 的 期 望 ,遵照 缺陷 报告 的 写作 准则 , 书 
写 内 容 完备 的 软件 缺陷 报告 。 在 大 多 数 情况 下 ,决定 权 在 项 目 管理 人 员 中 手中 ,还 有 一 
些 情况 是 在 程序 员 手 里 ,也 可 能 通过 会 议 讨论 决定 。 一 般 情况 ,由 软件 测试 专业 人 员 或 
专业 团队 来 审查 发 现 的 软件 缺陷 ,判定 是 否 修 复 。 但 无 论 什 么 情况 ,软件 测试 提供 的 描 
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述 软件 缺陷 的 文档 都 十 分 重要 , 若 软件 测试 人 员 对 软件 缺陷 描述 不 清楚 ,报告 不 及 时 有 
效 , 也 没有 建立 强大 的 测试 用 例 来 证 明 缺 陷 必 须 修 复 , 那 么 将 有 可 能 导致 软件 缺陷 被 误 
认为 不 是 软件 缺陷 ,不 值得 修复 或 者 被 认为 修复 风险 太 大 等 ,从 而 产生 偏离 事实 的 决定 。 

报告 软件 缺陷 的 目的 是 保证 修复 人 员 可 以 重 现 报告 的 错误 ,进而 分 析 错 误 产 生 的 原 
因 , 查 看 产生 的 日 志 , 定 位 错误 ,然后 修正 。 因 此 报告 软件 缺陷 的 基本 要 求 是 及 时 、 准 确 、 
简洁 、 完 整 规范 : 

(1) 尽快 报告 。 软 件 缺 陷 发 现 得 越 早 , 留 给 修复 的 时 间 就 越 多 。 例 如 ,在 软件 发 布 前 
几 个 月 从 软件 界面 上 的 中 文 描述 中 找 出 错别字 ,该 缺陷 被 修复 的 可 能 性 就 非常 高 。 

(2) 有 效 描述 。 软 件 缺 陷 的 基本 描述 是 软件 缺陷 报告 的 基础 部 分 。 一 个 好 的 描述 需 
要 使 用 简单 ,准确 ,专业 的 语言 清晰 地 呈现 缺陷 。 如 信息 含糊 不 清 , 可 能 会 误导 开发 人 
员 。 软 件 缺 陷 的 描述 也 是 测试 人 员 就 一 个 软件 问题 与 开发 工程 师 交 流 的 最 好 机 会 。 一 
个 好 的 描述 ,需要 使 用 简单 的 \ 准 确 的 、 专 业 的 语言 来 抓 住 缺 陷 的 本 质 。 否 则 , 它 就 会 使 
信息 含糊 不 清 , 可 能 会 误导 开发 人 员 , 因 此 ,正确 评估 缺陷 的 严重 程度 和 优先 级 ,是 项 目 
组 全 体 人 员 交 流 的 基础 。 

G) 完备 友好 。 写 出 的 报告 应 该 完备 ,易于 理解 且 没 有 敌意 ,如 果 报 告 迷惑 或 惹恼 了 
程序 员 , 它 就 不 会 使 程序 员 愿 意 改正 问题 ,修复 缺陷 。 


532 软件 缺陷 报告 模板 


ANS/IEEE 829—1988 标准 定义 了 一 个 软件 缺陷 报告 的 文档 ,用 于 报告 在 测试 过 程 
中 发 生 的 任何 异常 事件 ,模板 标准 如 下 : 


ANS/IEEE 829 一 1988 软件 测试 文档 编制 标准 软件 缺陷 报告 模板 
目 录 
1 软件 缺陷 报告 标识 符 
2 软件 缺陷 总 结 
3 软件 缺陷 描述 
输入 
期 望 得 到 的 结果 
实际 结果 
异常 情况 
日 期 和 时 间 
规程 步骤 
测试 环境 
再 现 尝试 
测试 人 员 
10 见证 人 
响 
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Ф. 测试 技术 及 实 线 


关于 ANS/IEEE 829—1988 标准 的 各 项 解释 如 下 。 

1. 软件 缺陷 报告 标识 和 

软件 缺陷 报告 标识 符 就 是 指定 软件 缺陷 报告 的 唯一 ID, 用 于 定位 和 引用 。 
2. 软件 缺陷 总 结 


简明 扼要 地 陈述 事实 ,总 结 软件 缺陷 。 给 出 所 测试 软件 的 版 本 引用 信息 、 相 关 的 测 
试用 例 和 测试 说 明 等 信息 。 对 于 任何 已 确定 的 软件 缺陷 ,都 要 给 出 相关 的 测试 用 例 , 如 
果 某 一 个 软件 缺陷 是 意外 发 现 的 ,也 应 该 编写 一 个 能 发 现 这 个 意外 软件 缺陷 的 测试 
ШЕЕ 


3. 软件 缺陷 描述 


软件 缺陷 的 描述 是 软件 缺陷 报告 的 基础 部 分 ,一 个 好 的 描述 需要 使 用 简单 的 、 准 确 
的 ,专业 的 语言 来 抓 住 缺 陷 的 本 质 。 软 件 缺 陷 报告 的 编写 人 员 应 该 在 报告 中 提供 足够 多 
的 信息 ,使 一 般 修复 人 员 能 够 理解 和 再 现 事件 的 发 生 过 程 。 下 面 是 软件 缺陷 描述 中 的 各 
个 内 容 。 

(1) 输入 。 记 录 描 述 实 际 测试 时 采用 的 输入 (例如 文件 、 按 键 等 ) 数 据 。 

(2) 期 望 得 到 的 结果 。 用 来 记录 期 望 得 到 的 结果 ,正在 运行 的 测试 用 例 的 设计 结果 。 

(3) 实际 结果 。 记 录 测 试 程序 的 实际 运行 结果 。 

(4) 异常 情况 。 记 录 实 际 结果 与 预期 结果 的 差异 。 也 记录 一 些 其 他 重要 数据 ,例如 
有 关系 统 数据 量 过 小 或 者 过 大 、 一 个 月 的 最 后 一 天 、 闽 年 等 。 

(5) 日 期 和 时 间 。 记 录 软 件 缺陷 发 生 的 日 期 和 时 间 。 

(6) 规程 步骤 。 记 录 软 件 缺 陷 发 生 的 步骤 。 如 果 使 用 的 是 很 长 的 .复杂 的 测试 规程 ， 
这 一 项 就 特别 重要 。 

(7) 测试 环境 。 记 录 本 次 测试 所 采用 的 环境 ,例如 系统 测试 环境 、 验 收 测试 环境 、 客 
户 的 测试 环境 以 及 测试 场所 等 。 

(8) 再 现 尝试 。 记 录 为 了 再 现 这 次 测试 做 了 多 少 次 尝试 确定 它 是 一 个 缺陷 。 

(9) 测试 人 员 。 记 录 进 行 这 次 测试 的 人 员 情 况 。 

(10) 见证 人 。 记 录 了 解 此 次 测试 的 其 他 人 员 情 况 或 相关 人 员 。 


4. 影响 


软件 缺陷 报告 的 “影响 ”是 指 软 件 缺 陷 对 用 户 造 成 的 潜在 影响 。 在 报告 软件 缺陷 时 ， 
测试 人 员 要 对 软件 缺陷 分 类 ,以 简明 扼要 的 方式 指出 其 影响 。 经 常 使 用 的 方法 是 给 软件 
缺陷 划分 严重 性 和 优先 级 。 当 然 ,具体 方法 各 个 公司 不 尽 相同 ,但 是 通用 原则 是 一 样 的 。 
测试 实际 经 验 表明 ,虽然 可 能 永远 无 法 彻底 克服 在 确定 严重 性 和 优先 级 过 程 中 所 存在 的 
不 精确 性 ,但 是 通过 在 定义 等 级 过 程 中 对 较 小 、 较 大 和 严重 等 主要 特征 进行 描述 ,完全 可 
以 把 这 种 不 精确 性 减 小 到 一 定 程度 。 
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54 重 现 缺陷 


关于 重 现 缺 陷 , 需 要 学 习 以 下 内 容 : 

。 重 现 缺陷 的 基本 概念 及 重 现 缺 陷 分 析 。 
。 可 重 现 缺 陷 分 析 技 术 。 

。 缺陷 如 何 重 现 。 


541 重 现 缺 陷 分 析 


重 现 缺 陷 , 也 可 称 为 再 现 缺 陷 , 是 指 当 无 意 或 按照 测试 用 例 发 现 一 个 缺陷 的 时 候 , 需 
要 把 这 个 缺陷 的 中 间 步 又 记录 下 来 ,然后 可 以 依据 这 个 步骤 将 这 个 缺陷 再 演示 出 来 ,并 
且 缺 陷 记录 步骤 能 够 描述 如 何 让 程序 进入 到 这 个 缺陷 状态 。 需 要 注意 的 是 , 重 现 缺 陷 通 
常 要 采取 繁杂 的 步骤 才能 实现 ,或 者 根本 无 法 重 现 , 开 发 人 员 可 以 根据 相对 简单 的 错误 
信息 就 能 找 出 问题 所 在 。 此 外 ,一 个 软件 缺陷 重 现 的 问题 有 时 光 赁 个 人 是 难以 实现 的 ， 
需要 团队 的 共同 努力 。 

第 一 次 发 现 缺 陷 后 ,将 重 现 的 步骤 中 可 以 展示 缺陷 的 必要 步骤 写 明 ,尽量 不 要 有 多 
余 的 操作 , 需 精简 步骤 ,这 就 叫 优化 。 在 优化 的 过 程 中 ,记录 下 前 后 两 次 的 步骤 减少 了 哪 
些 , 会 不 会 仍然 展现 刚才 的 缺陷 ,并 加 以 测试 。 像 这 样 尽 可 能 减少 步骤 重 现 缺陷 就 叫 优 
化 缺陷 。 

软件 缺陷 的 分 离 和 重 现 非常 考验 测试 人 员 的 专业 技能 ,同时 也 是 充分 发 挥 软件 测试 
人 员 “ 侦 探 ” 才 能 的 地 方 ,测试 人 员 想 要 有 效 地 报告 软件 缺陷 ,就 要 对 软件 缺陷 加 以 明显 、 
通用 和 再 现 的 形式 进行 描述 。 在 测试 过 程 中 ,应 设法 找 出 缩小 问题 范围 的 具体 步骤 , 某 
些 擅长 分 离 和 重 现 软件 缺陷 的 测试 人 员 可 以 迅速 找 出 该 具体 步骤 和 条 件 ,进而 找到 软件 
缺陷 ,而 某 些 测试 人 员 又 需要 通过 寻找 和 报告 各 种 软件 缺陷 类 型 的 锻炼 来 获得 这 种 能 
力 。 总 之 ,测试 人 员 需 要 抓 住 每 一 个 可 以 分 离 和 重 现 软件 缺陷 的 机 会 ,以 此 来 锻炼 和 培 
养 这 种 技巧 。 

通常 ,“ 可 重 现 ” 隐 含 了 下 列 含 义 : 

(1) 能 够 描述 如 何 让 程序 进入 某 个 已 知 的 状态 ,任何 熟悉 程序 的 人 都 能 够 依照 该 描 
述 使 程序 进入 该 状态 。 

(2) 从 进入 的 状态 出 发 ,能 够 确定 相应 的 一 组 步 又 来 暴露 出 问题 。 

为 使 报告 更 有 效 , 对 问题 应 该 进一步 分 析 。 如 果 问 题 复杂 是 因为 需要 采取 很 多 步骤 
才能 重 现 ,或 是 因为 结果 很 难 描述 时 ,应 该 简化 报告 ,或 者 将 其 拆 分 为 几 份 报告 ,多 花 点 
时 间 进 行 分 析 ,而 对 重 现 缺陷 进一步 分 析 的 目的 有 以 下 几 个 : 

(1) 找 出 问题 最 严重 的 后 果 。 

找 出 某 个 缺陷 可 能 导致 的 最 严重 后 果 , 可 以 激发 人 们 改正 它 的 兴趣 ,因为 一 个 看 来 
很 轻微 的 问题 通常 更 有 可 能 被 暂缓 处 理 。 例 如 ,假设 有 一 个 缺陷 , 它 是 程序 运行 时 在 程 
序 界面 角落 显示 的 一 个 无 用 字符 ,这 个 问题 很 轻微 ,是 可 以 报告 的 。 它 可 能 会 得 到 修复 ， 
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但 如 果 与 时 间 有 冲突 ,那么 即使 未 修改 也 不 会 阻止 程序 的 交付 。 有 些 时 候 ,屏幕 上 显示 
出 无 用 信息 只 是 一 个 孤立 的 问题 (因此 对 它 置 之 不 理 的 决定 可 能 是 明智 的 ,尤其 是 程序 
快要 交付 的 时 候 ) 。 但 更 可 能 是 某 个 更 为 严重 的 隐藏 问题 的 先兆 。 如 果 继 续 运 行 这 个 程 
序 , 可 能 会 发 现 一 旦 显示 无 用 信息 之 后 ,程序 几乎 会 马上 前 溃 。 这 就 是 要 找 出 的 严重 后 
果 ,为 防止 这 种 严重 后 果 , 此 时 就 需要 修复 显示 的 无 用 信息 。 

(2) 找 出 发 生 程序 失效 的 原因 。 

如 果 程 序 发 生 了 失效 ,原因 可 能 是 程序 陷入 了 未 预期 的 状态 或 是 陷入 了 错误 恢复 例 
程 中 。 

(3) 找 出 最 简单 、 最 直接 和 最 常见 的 缺陷 触发 条 件 。 

例如 ,有 些 缺 陷 会 在 每 个 六 年 的 午夜 显现 ,其 他 时 间 从 不 出 现 。 又 如 ,有 些 缺 陷 仅 在 
输入 某 一 特殊 序列 时 才 出 现 。 

如 果 能 找到 重 现 某 个 缺陷 的 比较 简单 的 方法 ,进行 调试 的 程序 员 也 就 能 够 更 快 地 完 
成 任务 。 重 现 缺 陷 所 需 采 取 的 步骤 越 少 ,程序 员 所 需要 检查 的 代码 位 置 也 越 少 ,也 就 更 
能 集中 精力 去 寻找 缺陷 产生 的 内 部 原因 。 

Са) 找 出 产生 相同 问题 的 其 他 路 径 。 

有 时 候 触 发 某 个 缺陷 需要 做 很 多 工作 ,不 管 将 问题 分 析 得 有 多 深入 ,仍然 需要 采取 
很 多 步骤 才能 重 现 它 。 即 使 每 个 步骤 都 好 像 是 程序 的 例 行 操 作 , 一 个 散漫 的 观察 人 员 仍 
然 会 认为 问题 太 复杂 了 ,不 会 有 太 多 客户 会 注意 到 它 。 

为 了 改变 这 种 看 法 ,可 以 用 不 止 一 种 方法 来 触发 这 个 错误 来 演示 ,有 两 条 不 同 的 路 
径 通 往 同一 个 缺陷 , 比 起 仅 有 一 条 路 径 来 是 更 有 力 的 危险 信号 。 存 在 两 条 路 径 ,即使 每 
条 路 径 都 包含 着 很 复杂 的 步骤 序列 ,也 意味 着 代码 中 含有 严重 的 错误 。 

如 果 描 述 出 了 两 条 通 往 同一 个 缺陷 的 路 径 , 它 们 也 很 可 能 具有 共同 的 东西 。 这 种 共 
性 从 外 部 可 能 看 不 到 ,但 程序 员 可 以 检查 两 条 路 径 共同 走 过 的 代码 ,以 找 出 原因 。 

做 出 决策 需要 不 断 的 实践 ,必须 向 程序 员 展示 存在 着 充分 差异 的 各 条 路 径 ,这 样 就 
无 法 把 它们 视 为 对 同一 个 缺陷 的 相似 描述 ,但 这 些 路 径 又 不 必 在 每 个 细节 上 都 有 差异 。 
每 条 路 径 的 价值 大 小 取决 于 能 在 多 大 程度 上 提供 额外 的 信息 。 

(5) 找 出 相关 的 问题 。 

可 以 根据 以 往 经 验 , 仿 照 以 前 发 现 缺 陷 的 方法 ,查找 程序 中 其 他 可 能 存在 缺陷 的 位 
置 ,很 可 能 在 新 的 代码 中 找 出 类 似 的 问题 ,然后 跟踪 这 个 缺陷 ,看 是 否 还 存在 其 他 缺陷 。 


542 可 重 现 缺 陷 的 分 析 技 术 
目前 常用 的 可 重 现 缺 陷 分 析 技术 有 以 下 几 个 。 
1. 寻找 缺陷 的 根源 


当 发 现 一 个 缺陷 时 ,看 到 的 只 是 缺陷 的 表象 而 不 是 其 根源 。 例 如 ,程序 的 异常 是 由 
代码 中 的 错误 而 导致 ,由 于 看 不 到 代码 ,因此 也 看 不 到 错误 的 本 身 , 这 时 可 根据 以 下 任何 
线索 查找 相关 缺陷 : 

(1) 错误 信息 。 
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(2) 处 理 延 时 。 
G) 屏幕 闪烁 。 
(4) 光标 跳跃 。 
(5) 文本 错误 。 
(6) 工作 指示 灯 异 常 。 


2. 最 大 程度 提高 程序 运行 的 可 见 性 


程序 运行 的 每 一 个 步骤 其 实在 计算 机 里 面 都 是 可 见 的 ,这 时 就 可 以 考虑 使 用 源 代 码 
调试 工具 。 不 但 可 以 对 代码 的 执行 路 径 进行 跟踪 ,还 可 以 报告 当前 活动 的 进程 程序 占 
用 的 内 存 和 其 他 资源 的 数量 等 内 部 信息 。 也 可 以 将 屏幕 显示 的 所 有 内 容 和 磁盘 文件 的 
所 有 变量 都 打印 出 来 ,然后 进行 分 析 。 


3. 找 出 关键 步骤 

如 果 程 序 依次 执行 事件 A、B、C.、D, 程 序 执行 到 C 的 时 候 违背 了 需求 ,那么 就 知道 可 
能 问题 出 在 B 上 ,这 时 变换 步骤 ,看 看 程序 发 生 了 什么 变化 能 产生 什么 结果 。 

4. 查找 后 续 错误 

如 果 还 没有 找到 最 关键 的 步 又 ,但 是 却 发 生 了 某 个 缺陷 ,也 应 该 再 坚持 运行 程序 一 
段 时 间 , 看 看 是 否 会 有 其 他 的 错误 出 现 。 最 初出 现 的 缺陷 有 可 能 诱发 一 系列 后 续 问 题 ， 
一 旦 最 初 的 问题 得 到 修复 ,后面 的 问题 就 可 能 不 会 出 现 了 。 从 男 一 方面 来 看 ,这 种 因果 
关系 也 并 不 是 确定 的 , 当 缺 陷 被 查找 出 来 后 ,后 面 出 现 的 错误 不 一 定 非得 是 前 面 的 错误 
的 结果 。 必 须 从 某 个 已 知 并 清楚 的 状态 出 发 , 沿 一 条 不 会 触发 原 有 问题 的 路 径 对 这 些 错 
误 分 别 进行 测试 。 

5. 渐进 地 省 略 或 改变 步骤 

当 遇 到 的 问题 很 复杂 ,步骤 很 多 时 ,如果 跳 过 了 其 中 的 一 些 步骤 或 是 稍微 进行 了 改 
动 , 会 出 现 什么 情况 ? 缺陷 还 存在 吗 ? 消失 了 还 是 变 成 了 别 的 什么 ? 

6. 在 程序 以 前 的 版 本 中 查找 错误 

如 果 错 误 仅 在 以 前 出 现 ,没有 出 现在 最 近 测 试 的 版 本 中 ,那么 它 就 是 由 代码 变更 所 


导致 的 。 如 有 可 能 ,应 重新 载 人 旧版 本 程序 ,查找 这 个 错误 ,以 重 现 这 个 错误 ,在 项 目 结 
束 阶 段 这样 做 是 有 重要 意义 的 。 


7. 查找 配置 依赖 


假设 程序 在 32 位 的 计算 机 上 运行 时 出 现 了 一 个 缺陷 ,那么 同样 的 问题 会 在 64 位 计 
算 机 上 重 现 吗 ? 当 配 置 发 生变 化 ,新 增加 了 一 块 网 卡 、 新 增加 了 一 块 硬盘 、 显 示 器 由 
VGA 连接 转变 为 HDMI 连接 等 会 发 生 什么 情况 ? 
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543 让 缺陷 可 重 现 


缺陷 是 可 重 现 的 , 当 且 仅 当 做 到 所 描述 的 事情 ,并 得 到 同样 的 结果 ,发 现 缺 陷 后 , 测 
试 人 员 需 说 明 如 何 使 计算 机 进入 某 个 已 知 的 状态 ,执行 哪些 步骤 可 以 触发 缺陷 ,以 及 缺 
陷 出 现 后 如 何 识别 它 。 许 多 缺陷 会 扰乱 意 想不到 的 内 存 区 域 ,或 者 改变 设备 的 状态 。 为 
确保 观察 到 的 不 会 是 以 前 某 些 缺陷 的 附带 现象 ,在 执行 触发 缺陷 所 必要 的 步骤 前 ,通常 
需要 重新 启动 计算 机 ,并 重新 载 和 程序, 这些 都 是 重 现 缺 陷 工 作 的 必要 操作 。 

任何 缺陷 都 是 可 重 现 的 ,当然 也 存在 着 不 能 立即 重 现 的 情况 。 通 常 ,在 以 下 情况 中 
软件 缺陷 不 能 重 现 : 

(1) 测试 环境 不 一 致 。 众 所 周知 ,环境 是 保证 或 影响 软件 测试 的 重要 因素 ,如 不 同 的 
系统 平台 ,不同 的 服务 器 类 型 或 不 同 的 浏览 器 等 ,都 有 可 能 导致 同一 个 缺陷 不 能 重 现 。 
例如 将 某 个 基于 B/S 架构 的 系统 软件 在 IE6 或 IE7 上 运行 ,软件 运行 正常 ,没有 发 现 缺 
陷 , 如 果 在 IE8 上 运行 该 软件 , 则 会 出 现 JSCJavaScript) 脚本 错误 导致 页 面 浏览 异常 的 软 
件 缺 陷 。 

(2) 测试 配置 不 一 致 。 任 何 程序 的 运行 都 是 基于 一 定 配置 条 件 的 ,如 被 测 系统 参数 
设置 .基础 数据 完整 性 .业务 流程 完整 性 等 。 当 测试 配置 条 件 不 一 致 时 ,可 能 会 导致 缺陷 
无 法 重 现 。 如 在 对 某 数据 库 产品 进行 测试 时 ,如 果 数 据 库 在 安装 界面 中 选择 了 非 默认 路 
径 进 行 安装 ,结果 导致 该 数据 库 物 理 备份 的 恢复 功能 出 错 , 而 测试 时 ,在 核对 缺陷 时 按照 
默认 路 径 进 行 安装 , 则 该 缺陷 不 能 重 现 。 

G) 内 存 泄漏 。 开 发 人 员 如 未 养 成 回收 内 存 的 习惯 , 则 可 能 导致 所 使 用 的 系统 在 长 
期 运行 后 会 速度 变 慢 。 短 期 内 这 类 问题 可 能 不 会 出 现 ,但 当 系统 长 期 运行 时 ,可 能 会 导 
致 缺陷 无 法 重 现 ,并 由 此 引发 一 系列 的 问题 。 

(4) 数据 接口 不 匹配 。 通 常 来 说 ,这 种 无 法 重 现 缺陷 的 情况 只 有 在 查看 源 代码 后 才 
能 被 发 现 。 如 系统 会 自动 转换 某 些 类 型 的 数据 ,而 有 些 数据 被 截断 或 被 强制 转换 成 另外 
一 种 数据 类 型 时 ,可 能 会 出 现 一 些 潜 在 的 错误 ,从 而 导致 缺陷 无 法 重 现 。 

基于 以 上 测试 过 程 中 出 现 的 软件 缺陷 不 能 重 现 或 难以 重 现 的 原因 ,本 书 提出 了 如 下 
一 些 解决 策略 来 帮助 重 现 软件 缺陷 : 

(1) 记录 所 有 的 事情 。 将 所 有 有 关 第 一 次 操作 的 所 有 事情 都 记录 下 来 ,可 使 用 录像 
记录 所 有 的 操作 步骤 ,或 者 使 用 捕捉 程序 记录 所 有 的 击 键 操作 和 鼠标 移动 来 辨别 出 触发 
缺陷 的 操作 。 

(2) 注意 测试 的 时 间 与 运行 条 件 。 有 些 缺 陷 的 重 现 也 许 与 输入 的 速度 ,测试 用例 的 
硬件 的 运行 速度 .事件 发 生 的 次 序 等 因素 相关 。 测 试 人 员 在 测试 时 ,需要 使 用 完全 一 致 
的 硬件 条 件 和 相同 的 次 序 来 进行 测试 。 如 一 个 跟踪 每 日 时 间 的 程序 可 能 会 在 元 旦 或 闽 
年 的 2 月 底 进行 特殊 的 处 理 。 

(3) 注意 测试 的 软件 临界 条 件 、 内 存 容量 和 数据 错误 。 若 可 用 内 存 总 容量 足够 ,但 散 
布 为 不 连续 的 小 内 存 块 , 则 运行 软件 时 会 显示 内 存 不 足 。 这 种 情况 下 ,如 果 能 够 显示 出 
5 个 最 大 的 内 存 块 的 大 小 ,看 到 在 测试 开始 时 有 多 少 可 用 内 存 . 那 么 就 能 够 在 相应 的 程度 
上 减少 可 用 内 存 以 真正 重 现 某 个 缺陷 。 同 时 必须 对 程序 进行 相同 的 数据 输入 以 防止 数 
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据 错误 。 
(4) 考虑 资源 的 依赖 性 。 在 一 个 多 重 处 理 系统 中 ,CPU 资源 及 内 存 同 时 由 两 个 或 者 
两 个 以 上 的 进程 占用 。 如 果 一 个 进程 使 用 打印 机 ,那么 其 他 的 进程 就 必须 等 待 该 进程 结 
束 。 若 一 个 进程 的 使 用 占用 了 80% 的 可 用 内 存 , 则 仅 剩 20% 的 内 存 供 其 他 的 进程 使 用 。 
此 时 要 重 现 该 缺陷 ,就 必须 重 现 资源 (内 存 、 打 印 机 、 视 频 等 通信 链接) 请 求 受 拒 时 的 
情形 。 

(5) 注意 缺陷 造成 的 影响 。 缺 陷 可 能 会 破坏 文件 ,对 无 效 的 内 存单 元 进行 写 操作 ,使 
中 断 失效 或 关闭 ТЛО 端口 等 。 如 果 发 生 了 此 类 情况 ,除非 复原 文件 或 将 计算 机 恢复 到 正 
确 的 状态 ,否则 问题 将 无 法 重 现 。 为 了 避免 此 类 问题 ,在 重 现 缺 陷 前 应 确保 数据 文件 的 
备份 。 


55 软件 缺陷 跟踪 管理 


关于 软件 缺陷 跟踪 管理 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 常用 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 。 
。 使 用 手工 报告 来 跟踪 管理 软件 缺陷 。 


551 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 


随 着 软件 产业 的 发 展 , 软 件 的 质量 已 经 逐渐 成 为 软件 产品 成 功 的 关键 性 因素 ,保证 
软件 质量 的 一 个 重要 方法 就 是 通过 测试 活动 来 尽早 发 现 缺陷 。 因 此 ,对 测试 过 程 的 跟踪 
管理 显得 尤为 重要 。 软 件 缺陷 跟踪 管理 系统 用 于 集中 管理 和 控制 软件 测试 过 程 中 发 现 
的 错误 。 该 系统 可 通过 收集 、 跟 踪 、 反 馈 软件 系统 在 测试 和 运行 过 程 中 的 错误 和 问题 ,能 
有 效 地 建立 科学 的 规范 化 的 项 目 管理 机 制 。 缺 陷 跟踪 管理 系统 在 实现 技术 层面 上 看 是 
一 个 数据 库 应 用 程序 。 它 包括 前 台 用 户 界面 .后台 缺陷 数据 库 以 及 中 间 数 据 处 理 层 。 常 
见 的 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 有 两 类 ,一 类 是 开源 免费 的 ,一 类 是 商业 收费 的 。Mozilla 公 
司 的 Bugzilla 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 就 是 开源 免费 的 代表 , 它 可 以 管理 软件 测试 中 缺陷 
的 提交 修复、 关闭 等 活动 ,广泛 适用 于 UNIX, Linux, Windows 平台 ,基于 B/S 架构 , 具 
有 强大 的 检索 能 力 , 可 通过 邮件 公布 缺陷 变更 状态 ,具有 安全 的 审核 机 制 ,具有 强大 的 后 
端 数据 库 支持 。Bugzilla 缺陷 跟踪 管理 系统 界面 如 图 5-4 所 示 。 

具有 代表 性 的 商业 收费 的 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 是 JIRA, JIRA 是 Atlassian 公司 
推出 的 项 目 与 事务 跟踪 工具 ,被 广泛 应 用 于 缺陷 跟踪 、 客 户 服务 .需求 收集 .流程 审批 、 任 
务 跟踪 、 项 目 跟踪 和 敏捷 管理 等 工作 领域 。JIRA 配置 灵活 、 功 能 全 面 、 部 署 简单 .扩展 丰 
富 , 其 提供 的 云 服务 版 本 无 须 安装 可 直接 使 用 ,下 载 版 本 采用 一 键 式 安 装 包 。JIRA 系统 
界面 如 图 5-5 所 示 。 

其 主要 特性 如 下 : 

(1) 工作 流 : 提供 默认 工作 流 和 可 视 化 工作 流 设计 器 ,可 以 自 定义 工作 流 ,每 个 工作 
流 可 以 配置 多 个 自 定义 动作 和 自 定义 状态 .每 个 缺陷 都 可 以 单独 或 共用 工作 流 。 
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图 5-5 JIRA 系统 界面 


(2) 项 目 管理 : 每 个 项 目 都 有 自己 的 概览 页 面 (项 目 详细 信息 、 最 新 更 新 情况 以 及 一 
些 报告 的 快捷 方式 ) ,按照 状态 是 否 解 决 等 条 件 设置 的 分 类 统计 报告 ,查看 项 目 最 新 的 活 
动情 况 ,查看 项 目的 热门 缺陷 ,可 以 设置 项 目 类 别 ,将 项 目 分 组 管理 ,可 以 为 每 个 项 目 设 
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置 单独 的 邮件 通知 地 址 , 自 定 义 安全 级 别 , 指 定 用 户 对 缺陷 的 访问 ,指定 组 件 / 模 块 负责 
人 等 。 

(3) 缺陷 管理 : 提供 自 定义 缺陷 类 型 , 自 定义 字段 和 可 选 字 段 , 在 此 基础 上 还 可 以 使 
用 插件 进一步 扩展 。 自 定义 缺陷 级 别 , 以 限制 某 些 用 户 访 问 。 为 缺陷 添加 附件 ,为 缺陷 
设 定 过 期 时 间 等 。 

(4) 面板 : 自 定义 面板 ,可 以 在 面板 中 添加 任何 符合 规范 的 小 工具 ,可 以 简单 地 创 
建 、 复 制 . 生 成 多 个 面板 ,分 别管 理 不 同 的 项 目 。 可 以 收藏 面板 ,或 将 面板 共享 给 指定 的 
用 户 ,面板 布局 灵活 ,支持 拖 电 。 

O 搜索 : 快速 搜索 ,输入 关键 字 , 马 上 显示 符合 条 件 的 结果 。 简 单 搜索 ,只 需 点 选 ， 
就 可 以 将 所 有 条 件 组 合 起 来 ,查找 出 符合 条 件 的 缺陷 ,可 以 将 搜索 条 件 保存 为 过 滤器 ,可 
以 收藏 过 滤器 ,并 且 可 以 自动 补 完 针对 搜索 结果 进行 批量 操作 ,一 次 性 完成 多 个 缺陷 的 
编辑 或 执行 等 操作 ,搜索 结果 可 以 输出 为 HTML、XML、RSS、Word 或 Excel, 

(6) 安全 : 将 用 户 归属 于 用 户 组 ,用 于 维护 安全 权限 和 操作 权限 ,允许 每 个 项 目 单独 
定义 项 目 角色 成 员 , 打 破 用 户 组 权限 的 限制 ,减轻 系统 管理 员 对 于 项 目 权 限 的 维护 工作 
量 , 每 个 项 目 可 以 独立 设置 自己 的 安全 机 制 ,限制 某 些 用 户 访问 指定 的 缺陷 ,即使 该 用 户 
拥有 这 个 项 目的 访问 权 , 设 置 白 名 单机 制 ,限制 外 部 链接 直接 访问 JIRA 数据 。 

(7) 通知 : 通过 邮件 通知 功能 ,配置 自动 发 送 通知 邮件 ,即使 不 参与 缺陷 的 解决 ,只 
要 有 权限 ,用 户 也 可 以 关注 一 个 缺陷 。 只 要 关注 的 缺陷 有 任何 变化 ,都 可 以 接收 到 邮件 
通知 。 

无 论 使 用 何 种 缺陷 跟踪 管理 系统 ,都 应 具有 以 下 功能 : 

(1) 便于 缺陷 的 查找 和 跟踪 。 对 于 大 中 型 软件 的 测试 过 程 而 言 ,报告 的 缺陷 总 数 可 
能 会 成 千 上 万 ,如 果 没 有 缺陷 跟踪 管理 系统 的 支持 ,要 求 查 找 某 个 错误 ,其 难度 和 效率 可 
想 而 知 。 

(2) 便于 协同 工作 。 缺 陷 跟踪 管理 系统 可 以 作为 测试 人 员 、 开 发 人 员 、 项 目 负责 人 、 
缺陷 评审 人 员 协 同 工 作 的 平台 。 

(3) 保证 测试 工作 的 有 效 性 。 避 免 测 试 人 员 重 复 报 错 , 同 时 也 便于 及 时 掌握 各 缺陷 
的 当前 状态 ,进而 完成 对 应 状态 的 测试 工作 。 

(4) 便于 跟踪 和 监控 缺陷 的 修复 过 程 和 方法 。 可 以 方便 地 检查 处 理 方法 是 否 正确 ， 
跟踪 处 理 者 的 姓名 和 处 理 时 间 等 ,可 作为 工作 量 的 统计 和 业绩 考核 的 参考 。 


552 手工 报告 和 跟踪 软件 缺陷 


在 软件 测试 工作 中 ,每 个 测试 用 例 的 结果 都 会 进行 记录 。 如 果 使 用 软件 缺陷 跟踪 管 
理 系统 ,那么 系统 将 记录 软件 缺陷 的 相关 信息 。 有 一 些 测 试 项 目 没 有 必要 使 用 软件 跟踪 
管理 系统 ,这 就 需要 采用 手工 记录 来 跟踪 管理 软件 缺陷 ,那么 有 关 软 件 缺 陷 的 信息 可 以 
直接 记录 成 相应 的 文档 。ANS/IEEE 829 一 1998 标准 设计 的 软件 缺陷 报告 文档 如 下 
所 示 : 
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公司 名 称 : BUG 报告 : BUG#: 
软件 : 版 本 : 

测试 员 : 日 期 : 

严重 性 : 优先 级 : 是 否 会 重 现 : 口 是 E 
标题 : 

描述 : 

解决 方法 : 

解决 日 期 : 解决 人 : 版 本 号 : 

解决 描述 : 

重 现 测试 人 : 测试 版 本 号 : 测试 日 期 : 
重 现 测 试 描述 : 

签名 : 

策划 : 测试 : 

编程 : 项 目 管理 : 

销售 : 技术 支持 : 


这 个 报告 只 有 1 页 表单 ,可 以 容纳 描述 软件 缺陷 的 各 种 必要 信息 。 表 单 由 测试 人 员 
填 好 ,就 可 以 交 给 软件 缺陷 修复 人 员 进 行 修复 。 软 件 缺 陷 修复 人 员 可 填写 关于 修复 的 信 
息 的 项 目 , 包 括 使 用 的 解决 方法 等 内 容 。 对 软件 的 重 现 操作 记录 重 现 测试 人 、 测 试 版 本 
号 ,测试 日 期 及 相应 的 描述 ,最 后 是 签名 ,包括 本 项 目的 策划 、 测 试 人 员 、 编 程 人 员 项 目 
管理 销售、 技术 支持 。 也 可 以 根据 需要 增加 相关 信息 ,以 满足 各 自 的 特殊 需求 。 
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关于 软件 测试 的 评估 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 测试 履 盖 评估 。 
。 测试 缺陷 评估 。 
。 测试 性 能 评估 。 
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561 测试 覆盖 评估 


软件 测试 的 评估 是 对 整个 测试 过 程 进行 评估 的 过 程 ,一 是 为 了 量化 测试 进程 ,判断 
软件 测试 进行 的 状态 ,决定 什么 时 候 软 件 测试 可 以 结束 ;二 是 为 最 后 的 测试 或 软件 质量 
分 析 报 告 生成 所 需 的 量化 数据 ,如 缺陷 清除 率 、 测 试 覆盖 率 等 。 软 件 测试 的 主要 评测 方 
法 包括 测试 覆盖 评估 、 质 量 评估 、 性 能 评估 。 测 试 覆盖 评估 是 用 来 对 测试 阶段 度量 及 测 
试 工作 情况 分 析 的 方法 ,是 对 测试 有 效 性 的 度量 ,是 对 测试 完全 程度 的 评估 。 测 试 覆盖 
是 由 测试 需求 .测试 用 例 的 覆盖 或 已 执行 代码 的 覆盖 表示 的 。 两 种 评测 方法 都 可 以 通过 
手工 计算 或 测试 自动 化 工具 计算 得 到 。 


1. 基于 需求 的 测试 覆盖 


基于 需求 的 测试 覆盖 是 分 析 测 试用 例 对 软件 需求 的 覆盖 程度 ,以 证 实 所 选 的 测试 用 
例 满足 指定 的 需求 覆盖 准则 。 基 于 需求 的 测试 覆盖 在 测试 过 程 中 要 评估 多 次 ,并 在 每 一 
个 测试 阶段 结束 时 给 出 测试 覆盖 的 度量 。 
基于 需求 的 测试 覆盖 率 通 过 以 下 公式 计算 : 
测试 覆盖 率 = T” /RIT х 100% 


其 中 : 
TOS 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 (已 计划 的 ,已 实施 的 或 已 成 功 的 ) 测 试 数 ; 
КЕТ 是 测试 需求 (Requirement for Test) 的 总 数 。 
在 制定 测试 计划 的 活动 中 ,将 计算 计划 的 测试 覆盖 ,其 计算 方法 如 下 : 
计划 的 测试 覆盖 率 = ТР КЕТ x 100% 
其 中 : 
т» 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表示 的 计划 测试 需求 数 ; 
RIT 是 测试 需求 的 总 数 。 
在 实施 测试 过 程 中 , 巾 于 测试 过 程 正 在 实施 ,在 计算 测试 覆盖 时 使 用 以 下 公式 : 
已 执行 的 测试 覆盖 率 = Ti/RfT x 100% 
Hp, 
T 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 已 实施 的 测试 需求 数 ; 
RIT 是 测试 需求 的 总 数 。 
在 执行 测试 活动 中 ,确定 成 功 的 测试 覆盖 率 ( 即 执行 时 未 出 现 失败 的 测试 ,如 没有 出 
现 缺 陷 或 意外 结果 的 测试 ) 评 估 通 过 以 下 公式 计算 : 
成 功 的 测试 覆盖 率 = T*/RfT X 100% 
其 中 


T 是 用 完全 成 功 `. 没 有 缺陷 的 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 已 执行 的 测试 需求 数 ; 
RIT 是 测试 需求 的 总 数 。 

在 执行 测试 过 程 中 ,经 常 使 用 两 个 测试 覆盖 度量 指标 : 一 个 是 确定 已 执行 的 测试 覆 
盖 率 ; 另 一 个 是 确定 成 功 的 测试 覆盖 率 , 即 执行 时 未 出 现 失败 的 测试 覆盖 率 。 例 如 ,没有 
出 现 缺陷 或 意外 结果 所 计算 出 的 测试 覆盖 率 。 确 定 成 功 的 测试 覆盖 率 指标 是 很 有 意义 
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的 ,可 以 将 其 与 已 定义 的 成 功 标准 进行 对 比 ,如果 不 符合 该 标准 , 则 该 指标 可 成 为 预测 剩 
余 测 试 工 作 量 的 基础 。 


2. 基于 代码 的 测试 覆盖 


基于 代码 的 测试 覆盖 评估 是 根据 测试 过 程 中 已 执行 代码 的 多 少 来 表示 的 ,这 种 测试 
覆盖 策略 对 安全 需求 性 较 高 的 软件 是 必要 的 。 代 码 覆 盖 可 以 建立 在 程序 控制 流 语句 上 
(分 支 . 选 择 或 路 径 ) 或 者 数据 流 的 基础 上 。 其 中 ,控制 流 覆 盖 的 目的 是 测试 代码 行 、 分 支 
条 件 .代码 中 的 路 径 或 者 软件 控制 流 的 其 他 元 素 等 ,而 数据 流 覆盖 的 目的 是 通过 对 软件 
的 操作 来 测试 数据 状态 是 否 有 效 , 例 如 ,数据 元 素 在 使 用 之 前 是 否 已 做 定义 等 。 
基于 代码 的 测试 覆盖 率 通过 以 下 公式 计算 : 
基于 代码 的 测试 覆盖 率 = 下 /TIic X 100% 


Hp: 

1° 是 已 执行 代码 数 。 

Tlic 是 代码 的 总 数 。 

基于 代码 的 测试 覆盖 评测 在 测试 工作 中 是 十 分 重要 的 ,因为 任何 未 经 测试 的 代码 都 
是 一 个 潜在 的 不 利 因素 。 一 般 情况 下 ,代码 覆盖 测试 运用 于 单元 测试 或 集成 测试 时 最 为 
有 效 ,而 且 通 常 由 开发 人 员 进 行 。 


562 测试 缺陷 评估 


缺陷 评估 是 针对 测试 过 程 中 缺陷 达到 的 比率 或 发 现 的 比率 提供 一 个 软件 可 靠 性 指 
标 。 对 于 缺陷 评估 ,常用 的 主要 缺陷 参数 有 4 个 : 

(1) 状态 : 缺陷 的 当前 状态 。 

(2) 优先 级 : 必须 处 理 和 解决 缺陷 的 相对 重要 性 。 

(3) 严重 性 : 最 终 用 户 .组 织 或 第 三 方 的 影响 等 。 

(4) 起 源 : 导致 缺陷 的 起 源 故障 及 其 位 置 ,或 排除 该 缺陷 需要 修复 的 构件 。 

软件 测试 的 缺陷 评估 可 依据 用 以 下 4 类 形式 的 度量 提供 缺陷 评测 标准 : 

(1) 缺陷 发 现 率 。 

(2) 缺陷 潜伏 期 。 

(3) 缺陷 分 布 (密度 )。 

(4) 整体 软件 缺陷 清除 率 。 


1. 缺陷 发 现 率 


缺陷 发 现 率 是 将 发 现 的 缺陷 数量 作为 时 间 的 函数 ,一 般 情况 缺陷 发 现 率 将 随 着 测试 
时 间 和 修复 进度 而 减 小 。 缺 陷 发 现 率 和 测试 成 本 将 随 着 时 间 推 移 而 变化 ,将 缺陷 发 现 率 
和 测试 成 本 的 交叉 点 设置 为 一 个 靖 值 ,在 缺陷 发 现 率 低 于 该 阔 值 时 才能 部 署 软 件 。 缺 陷 
发 现 率 如 图 5-6 所 示 。 

从 图 5-6 中 可 以 看 到 ,在 测试 工作 中 ,发 现 缺陷 的 趋势 遵循 较 好 的 预测 模式 。 在 测试 
初期 缺陷 发 现 率 增长 很 快 ,在 达到 顶峰 后 ,随时 间 的 增加 缓慢 下 降 , 此 时 测试 工作 量 是 恒 


缺陷 发 现 率 
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时 间 
图 5-6 缺陷 发 现 率 


定 的 ,每 发 现 一 个 缺陷 的 成 本 呈 上 升 趋势 。 
2. 缺陷 潜伏 期 


测试 有 效 性 的 另 一 个 重要 度量 是 缺陷 潜伏 期 。 缺 陷 潜伏 期 报告 显示 缺陷 处 于 特定 
状态 下 的 时 间 长 短 。 缺 陷 潜伏 期 是 一 种 特殊 类 型 的 缺陷 分 布 度量 。 在 实际 测试 工作 中 ， 
发 现 缺 陷 的 时 间 越 晚 , 这 个 缺陷 所 带 来 的 损害 就 越 大 ,修复 这 个 缺陷 所 耗费 的 成 本 就 越 


多 。 表 5-8 显示 了 一 个 项 目的 缺陷 潜伏 期 的 度量 。 


缺陷 造 
成 阶段 


表 5-8 一 个 项 目 缺 陷 潜伏 期 的 度量 
发 现 阶段 


需求 


详细 
设计 


编码 


单元 
测试 


集成 
测试 


系统 
测试 


试 运行 
产品 


需求 
总 体 设计 
详细 设计 
编码 
总 计 


2 
1 
0 


он ыю ш 


4 


3 
2 
1 


о фо Ф сл 


6 


5 
4 
3 


л о ч o 


如 表 5-8 所 示 , 在 总 体 设计 发 现 缺陷 阶段 潜伏 期 为 1, 在 发 布 产品 时 都 没有 发 现 
缺陷 ,就 可 以 将 它 的 阶段 潜伏 期 设 定 为 9。 在 一 个 实际 项 目 中 ,可 能 需要 对 这 个 项 目 
做 适当 调整 ,以 反映 特定 的 软件 开发 生存 周期 的 各 个 阶段 中 各 个 测试 等 级 的 数量 和 


名 称 。 


3. 缺陷 分 布 


缺陷 分 布 又 叫 缺 陷 密度 。 软 件 缺 陷 密度 是 一 种 以 平均 值 估算 法 来 计算 出 软件 缺陷 
密度 值 。 程 序 代 码 通 常 是 以 千 行为 单位 的 ,软件 缺陷 密度 是 用 下 面 公式 计算 的 : 
软件 缺陷 数量 


软件 缺陷 密度 


代码 行 或 功能 点 的 数量 
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ФУ кацказк 


4. 估算 软件 缺陷 清除 率 


为 了 估算 软件 缺陷 清除 率 , 首 先 需 引入 几 个 变量 ,F 为 描述 软件 规模 用 的 功能 点 的 
数量 ,Di 为 软件 开发 过 程 中 发 现 的 所 有 软件 缺陷 数 ,D。 为 软件 发 布 后 发 现 的 软件 缺陷 
数 ,D 为 发 现 的 总 软件 缺陷 数 。 由 此 可 得 到 D= Di 十 D;, 的 关系 。 对 于 一 个 软件 项 目 , 则 
可 用 如 下 的 几 个 公式 ,从 不 同 角度 来 估算 软件 的 质量 : 

质量 (每 个 功能 点 的 缺陷 数 ) = D/F 
软件 缺陷 注入 率 = D/F 
整体 软件 缺陷 清除 率 = D1/D 

假设 有 50 个 功能 点 , 即 FF=50, 而 在 软件 开发 过 程 中 发 现 12 个 软件 缺陷 ,提交 后 又 
EM 2 个 缺陷 , 则 Di =12,D:=2,D=D, +D: 二 12 十 2 二 14, 使 用 上 面 的 公式 估算 软件 
质量 : 


质量 (每 个 功能 点 的 缺陷 数 ) = О„/Е = 2/50 = 0.04 = 4% 
软件 缺陷 注入 率 = D/F = 12/50 = 0. 24 = 24% 
整体 软件 缺陷 清除 率 = D1/D = 12/14 = 0.8571 = 85.71% 


563 测试 性 能 评估 


评估 测试 对 象 的 性 能 时 ,可 以 使 用 多 种 测试 方法 ,这 些 测试 侧重 于 获取 与 软件 行为 
相关 的 数据 ,如 响应 时 间 、 吞 吐 量 、 执 行 流 、 操 作 可 靠 性 。 这 些 主 要 在 “评估 测试 ”活动 中 
进行 评估 ,但 是 也 可 以 评估 测试 进度 和 状态 。 主 要 的 性 能 评估 包括 以 下 几 点 : 

O) 动态 监测 : 在 测试 执行 过 程 中 ,实时 获取 并 显示 正在 执行 的 各 测试 脚本 的 状态 。 

(2) 响应 时 间 和 吞吐 量 : 测试 对 象 针对 特定 测试 用 例 的 响应 时 间或 吞吐 效率 。 

(3) 百分比 报告 : 数据 已 收集 值 的 百分比 计算 与 评测 。 

(4) 比较 报告 : 代表 不 同 测试 执行 情况 数据 集 之 间 的 差异 或 趋势 。 

(5) 追踪 和 配置 文件 报告 : 测试 用 例 和 测试 对 象 之 间 的 消息 和 会 话 详细 信息 。 


1. 动态 监测 


动态 监测 通常 以 柱状 图 或 曲线 图 的 形式 提供 实时 显示 /报告 。 该 报告 用 于 在 测试 执 
行 过 程 中 ,通过 显示 当前 的 情况 、 状 态 以 及 测试 用 例 正 在 执行 的 进度 来 监测 或 评估 性 能 
测试 执行 情况 。 图 5-7 为 多 个 测试 脚本 同时 在 执行 时 对 SQL 数据 库 的 访问 情况 的 动态 
监测 柱状 图 。 

由 图 5-7 的 动态 监测 可 看 出 ,其 中 有 14 个 测试 用 例 处 于 空闲 状态 ,12 个 处 于 查询 状 
态 ,34 个 处 于 SQL 正在 执行 状态 ,4 个 处 于 SQL 连接 状态 ,16 个 处 于 其 他 状态 。 


2. 响应 时 间 和 吞吐 量 


响应 时 间 和 吞吐 量 是 评测 并 计算 与 时 间 和 吞吐 量 相关 的 性 能 行为 。 这 些 报告 通常 
用 曲线 图 表示 。 例 如 ,图 5-8 给 出 了 吞吐 量 与 事件 数 的 关系 曲线 ,Y 轴 表 示 吞 吐 量 ,X 轴 
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表示 事件 数 。 
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事件 数 
图 5-8 吞吐 量 与 事件 数 关 系 曲线 
3. 百分比 报告 


百分比 报告 通过 显示 已 收集 数据 类 型 的 各 种 百分比 值 , 提 供 了 另 一 种 性 能 统计 计算 
方法 。 


4. 比较 报告 


比较 不 同性 能 测试 的 结果 ,以 评估 测试 执行 过 程 中 所 做 的 变更 对 性 能 的 影响 ,这 种 
做 法 是 非常 必要 的 。 比 较 报 告 应 该 用 于 显示 两 个 数据 集 ( 分 别 代表 不 同 的 测试 执行 ) 之 
间 的 差异 或 多 个 测试 执行 之 间 的 趋势 。 


5. 追踪 和 配置 文件 报告 


当 性 能 行为 可 以 接受 时 ,或 性 能 监测 表明 存在 可 能 的 瓶颈 时 (如 当 测试 用 例 保 持 给 
定 状态 的 时 间 过 长 ) ,追踪 报告 可 能 是 最 有 价值 的 报告 。 追 踪 和 配置 文件 报告 显示 低级 
信息 。 该 信息 包括 主角 与 测试 对 象 之 间 的 消息 、 执 行 流 、 数 据 访问 以 及 函数 和 系统 调用 。 
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关于 测试 总 结 报告 ,需要 学 习 如 下 内 容 : 
。 测试 总 结 报告 的 模板 及 其 内 容 。 


关于 测试 总 结 报告 ,需要 熟悉 测试 总 结 报告 的 模板 及 其 关键 目录 。 测 试 总 结 报告 是 
测试 阶段 最 后 的 文档 ,测试 总 结 报告 的 目的 是 总 结 测试 任务 的 结果 并 根据 这 些 结果 对 测 
试 进行 评价 ,这 种 报告 是 测试 人 员 对 测试 工作 的 总 结 ,并 识别 出 软件 的 局 限 性 和 软件 发 
生 失 效 的 可 能 。 在 测试 执行 阶段 的 末期 ,应 该 为 每 一 个 测试 计划 编写 一 份 相 应 的 测试 总 
结 报告 。 完 成 测试 总 结 报告 并 不 需要 花费 大 量 的 时 间 ,报告 中 的 信息 绝 大 多 数 是 测试 人 
员 在 整个 软件 测试 过 程 中 不 断 收集 和 分 析 的 信息 。 图 5-9 是 一 个 符合 IEEE 829—1998 
软件 测试 文档 编制 标准 的 测试 总 结 报告 模板 。 


IEEE 829 一 1998 软件 测 ны 标准 测试 总 结 报告 模板 


1 测试 总 结 报告 标识 符 
概述 


1 系统 概述 
2 文档 概述 
3 差异 
3.1 偏差 的 说 明 

3.2 ”偏差 的 理由 
4 综合 评估 
详细 的 测试 结果 总 结 
51 测试 结果 小 结 
遇 到 了 问题 (已 解决 的 意外 事件 、 未 解决 的 意外 事件 ) 
P 


N 


2. 
2. 


„ 


图 5-9 测试 总 结 报告 模板 


1. 测试 总 结 报告 标识 和 


测试 总 结 报告 标识 符 是 标识 该 报告 的 唯一 标识 符 , 通 常用 ID 号 表示 ,该 标识 符 应 包 
含 本 文档 适用 的 系统 和 软件 的 完整 标识 ,包括 标识 号 ,标题 \ 版 本 号 发行 号 等 ,用 来 方便 
测试 总 结 报告 的 管理 .定位 和 索引 。 


2. 概述 


概述 部 分 主要 用 来 介绍 发 生 了 哪些 测试 活动 ,包括 系统 概述 和 文档 概述 。 系 统 概述 
简 述 该 测试 适用 的 系统 、 软 件 的 版 本 和 发 布 的 环境 等 , 它 应 描述 系统 与 软件 的 一 般 性 质 ; 
标识 当前 和 计划 的 运行 现场 ;并 列 出 其 他 有 关 文 档 。 文 档 概述 应 概括 本 文档 的 用 途 与 内 
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容 , 并 描述 与 其 使 用 有 关 的 保密 性 与 私密 性 要 求 。 这 部 分 内 容 通 常 还 包括 测试 计划 、 测 
试 设计 的 规格 说 明 书 ,测试 规 程 和 测试 用 例 提供 的 参考 信息 等 。 


3. 差异 


差异 部 分 包括 偏差 的 说 明和 偏差 的 理由 ,这 部 分 主要 是 描述 计划 的 测试 工作 与 真实 
发 生 的 测试 之 间 存 在 的 差异 ,首先 要 对 出 现 的 差异 加 以 说 明 , 例 如 出 现 偏差 的 测试 用 例 
的 运行 情况 和 偏差 的 性 质 ; 然 后 还 要 说 明 出 现 差异 的 理由 ,诸如 替换 了 所 需 设备 、 未 能 遵 
循 规 定 的 步骤 等 。 对 于 测试 人 员 来 说 ,这 部 分 内 容 相 当 重 要 ,因为 这 有 助 于 测试 人 员 掌 
握 各 种 变更 情况 ,并 使 测试 人 员 对 今后 如 何 改进 测试 计划 过 程 有 更 深 的 认识 。 


4. 综合 评估 


在 综合 评估 部 分 中 ,应 该 对 照 在 测试 计划 中 规定 的 测试 准则 ,根据 本 报告 中 所 展示 
的 测试 结果 ,对 测试 过 程 的 全 面 性 进行 评价 。 这 些 准则 是 建立 在 测试 清单 .需求 .设计 、 
代码 覆盖 或 这 些 因素 的 综合 结果 基础 之 上 的 ,在 这 里 需要 指出 那些 覆盖 不 充分 的 特征 或 
者 特征 集合 ,也 可 以 对 任何 新 出 现 的 风险 进行 讨论 。 在 这 部 分 内 容 里 ,还 需要 对 所 采用 
的 测试 有 效 性 的 所 有 度量 进行 报告 和 说 明 。 


5. 详细 的 测试 结果 总 结 


结果 总 结 部 分 主要 是 用 于 总 结 测试 结果 。 这 部 分 应 尽 可 能 以 表格 的 形式 给 出 与 该 
测试 相关 联 的 每 个 测试 用 例 的 完成 状态 。 当 完成 状态 与 预期 的 不 一 致 时 ,还 应 列 出 遇 到 
的 问题 ,标识 出 所 有 已 经 解决 的 软件 缺陷 ,并 总 结 这 些 软 件 缺 陷 的 解决 方法 ;还 要 标识 出 
所 有 未 解决 的 软件 缺陷 ,最 后 还 包括 与 缺陷 及 其 分 布 相关 的 度量 ,提供 详细 的 信息 供 以 
查阅 。 

6. 评价 


评价 的 主要 内 容 是 对 每 个 测试 项 ,包括 对 它们 的 每 一 遗留 缺陷 、 局 限 性 或 约束 进行 
评价 ,比如 系统 不 能 同时 支持 200 个 以 上 的 用 户 , 或 是 用 户 数量 增长 到 100 后 性 能 将 降 
低 至 50% 等 ,还 应 该 描述 系统 在 测试 期 间 表现 出 的 稳定 性 、 可 靠 性 或 失效 情况 及 分 析 , 并 
对 失效 情况 进行 讨论 。 


7. 建议 


建议 可 有 可 无 ,一 般 情况 填写 自己 对 该 次 测试 工作 的 一 些 意 见 或 建议 。 如 果 没 有 改 
进 建议 ,本 条 应 陈述 为 “无 ”。 

8. 活动 总 结 

活动 总 结 主要 是 总 结 测试 活动 和 事件 .总结 资 源 消 耗 ,如 人 力 消耗 ,物质 资源 消耗 数 


据 和 总 体 水 平 ,以 及 花 在 每 一 项 测试 活动 上 的 时 间 。 活 动 总 结对 测试 人 员 来 说 十 分 重 
要 ,因为 这 里 记录 的 数据 可 以 作为 以 后 测试 工作 量 的 参考 。 
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9. 注解 


注解 部 分 应 包含 有 助 于 理解 本 文档 的 一 般 信息 ,例如 背景 信息 、 词 汇 表 ,原理 等 。 还 
应 包含 为 理解 本 文档 需要 的 术语 和 定义 ,以 及 所 有 缩 略 语 和 它们 在 文档 中 的 含义 的 字母 
序列 表 。 


10. 审批 


审批 用 来 列 出 对 这 个 报告 享有 审批 权限 的 所 有 人 的 名 字 和 职务 , 留 出 用 于 签名 和 填 
写 日 期 的 空间 ,整个 审批 流程 和 团队 对 报告 没有 异议 ,或 对 某 项 信息 有 一 致意 见 ,签署 这 
份 文档 ,表示 对 这 份 报告 中 陈述 的 结果 持 肯 定 态度 。 如 果 有 不 同意 见 的 ,不 仅 要 签署 这 
份 文档 ,还 要 在 文档 中 注 明 自己 与 他 人 的 不 同意 见 。 


58 W Ж + № 


关于 软件 测试 评审 ,需要 学 习 如 下 内 容 : 
。 需求 规格 说 明 的 评审 细则 。 

。 测试 计划 的 评审 细则 。 

。 测试 说 明 的 评审 细则 。 

。 测试 报告 的 评审 细则 。 

。 测试 记录 的 评审 细则 。 


581 软件 测试 需求 规格 说 明 评审 细则 


测试 评审 的 目的 是 检验 软件 开发 .软件 评测 各 阶段 工作 是 否 齐 全 ,规范 ,各 阶段 产品 
是 否 达 到 了 规定 的 技术 和 质量 要 求 , 以 决定 是 否 转 入 下 一 个 阶段 的 工作 。 

软件 需求 是 软件 开发 最 重要 的 一 个 环节 ,所 以 需求 的 质量 很 大 程度 上 决定 了 项 目 质 
量 或 软件 产品 的 质量 。 需 求 风险 也 常常 是 软件 开发 过 程 中 最 大 的 一 个 风险 ,把 需求 评审 
做 好 ,就 能 降低 需求 阶段 带 来 的 风险 ,避免 需求 变更 以 及 需求 不 明确 .不 可 测 、 不 可 实现 
等 情况 的 发 生 。 对 软件 测试 需求 规格 说 明 的 评审 、 召 集 评 审 会 议 , 需 遵循 如 下 评审 细则 ， 
找 出 有 问题 的 项 加 以 解决 : 

(1) 测试 依据 是 否 完整 有 效 ? 

(2) 是 否 标识 了 所 有 被 测 对 象 ? 

(3) 是 否 提出 了 对 被 测 对 象 的 评价 方法 ? 

(4) 是 否 对 被 测 对 象 的 测试 内 容 进 行 了 适当 的 分 类 (标识 测试 类 型 )? 

(5) 对 于 每 个 测试 项 ,是 否 提 出 了 测试 的 充分 性 要 求 ? 

(6) 对 于 每 个 测试 项 ,是 否 清晰 地 给 出 了 追踪 关系 ? 

(7) 是 否 明 确 提 出 了 测试 项 目的 终止 条 件 ? 

(8) 是 否 对 软件 单元 提出 了 复杂 度 的 测试 要 求 ? 
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(9) 是 否 对 软件 单元 提出 了 对 源 代码 的 注释 行进 行 分 析 、 检 查 和 统计 的 测试 要 求 ( 代 
码 的 有 效 注释 行 比例 不 低 于 20%)? 

(10) 是 否 对 软件 单元 提出 了 语句 覆盖 和 分 支 覆 盖 的 测试 项 要 求 (语句 覆盖 和 分 支 覆 
盖 应 达到 100%)? 

(11) 是 否 对 软件 单元 的 每 个 特征 都 提出 了 测试 要 求 ( 至 少 包 括 正常 激励 的 测试 要 求 
和 被 认可 的 异常 激励 要 求 )? 

(12) 是 否 提出 了 单元 调用 关系 覆盖 测试 的 要 求 ? 

(13) 测试 内 容 ( 测 试 项 ) 是 否 覆盖 了 每 个 部 件 的 所 有 外 部 接口 ? 

(14) 是 否 按照 设计 要 求 ,对 部 件 的 功能 、 性 能 提出 了 强度 测试 要 求 ? 

(15) 对 于 安全 关键 部 件 , 是 否 提出 了 安全 性 分 析 和 安全 性 测试 要 求 ? 

(16) 测试 内 容 ( 测 试 项 ) 是 否 覆盖 了 配置 项 的 所 有 功能 和 性 能 ? 

(17) 测试 内 容 ( 测 试 项 ) 是 否 覆盖 了 配置 项 的 所 有 外 部 接口 ? 

(18) 是 否 按照 软件 需求 规格 说 明 的 要 求 , 对 软件 配置 项 的 功能 、 性 能 提出 了 强度 测 
试 要 求 ? 

(19) 对 于 安全 关键 的 配置 项 ,是 否 提 出 了 安全 性 分 析 和 安全 性 测试 要 求 ? 

(20) 测试 内 容 ( 测 试 项 ) 是 否 涵盖 了 系统 的 所 有 功能 和 性 能 ? 

(21) 测试 内 容 ( 测 试 项 ) 是 否 涵盖 了 系统 的 所 有 外 部 接口 ? 

(22) 是 否 按 照 系统 设计 文档 的 要 求 , 对 系统 的 功能 、 性 能 提出 了 强度 测试 要 求 ? 

(23) 对 于 安全 关键 的 系统 ,是 否 提出 了 安全 性 分 析 和 安全 性 测试 要 求 ? 

(24) 文档 描述 是 否 正确 一致. 完整 ? 

(25) 文档 编写 是 否 规 范 ? 


582 软件 测试 计划 评审 细则 


软件 测试 计划 是 软件 测试 的 指导 性 文件 . 它 描述 了 测试 目的 ,范围 . 方 法 和 软件 测试 
等 文档 ,有 利于 验证 软件 产品 的 可 接受 程度 ,测试 计划 是 否 合理 直接 影响 软件 测试 的 效 
率 和 质量 。 对 软件 测试 计划 的 评审 可 遵循 如 下 评审 细则 : 

(1) 是 否 明确 了 测试 组 织 与 成 员 , 并 为 每 个 成 员 合理 地 分 配 了 责任 ? 

(2) 测试 人 员 是 否 具有 相对 的 独立 性 ? 

(3) 测试 人 员 的 资质 是 否 符合 测试 项 目的 要 求 ? 

(4) 测试 依据 是 否 完整 有 效 ? 

(5) 是 否 标识 了 所 有 被 测 对 象 ? 

(6) 是 否 提 出 了 对 被 测 对 象 的 评价 方法 ? 

(7) 是 否 对 被 测 对 象 的 测试 内 容 进 行 了 适当 的 分 类 , 即 标 识 了 测试 类 型 ? 

(8) 对 于 每 个 测试 项 ,是 否 提 出 了 测试 的 充分 性 要 求 ? 

(9) 对 于 每 个 测试 项 ,是 否 提 出 了 测试 的 终止 条 件 ? 

(10) 对 于 每 个 测试 项 ,是 否 清晰 地 给 出 了 追踪 关系 (单元 测试 计划 应 追踪 到 详细 设 
计 文档 ,部 件 测试 计划 应 追踪 到 设计 文档 或 概要 设计 文档 ,配置 项 测试 计划 应 追踪 到 软 
件 需求 规格 说 明 ,系统 测试 计划 应 追踪 到 系统 设计 说 明 )? 
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(11) 是 否 明确 提出 了 测试 环境 要 求 ,包括 软件 环境 、 硬 件 环境 测试 工具 等 ? 
(12) 是 否 明确 提出 了 测试 项 目的 终止 条 件 ? 
(13) 是 否 确定 了 测试 进度 ? 测试 进度 是 否 合理 、 可 行 ? 


583 软件 测试 说 明 评 审 细则 


软件 测试 说 明 对 测试 对 象 (构件 .应 用 程序 .系统 等 ) 及 其 目标 进行 简要 说 明 , 目 的 是 
使 用 户 和 软件 开发 者 双方 对 该 软件 的 运行 环境 、 功 能 、 性 能 的 需求 进行 了 解 。 它 所 需要 
包括 的 信息 有 主要 的 功能 和 性 能 测试 对 象 的 架构 以 及 项 目的 简 史 ,从 而 保证 测试 实施 
过 程 的 顺畅 沟通 ,并 对 测试 进度 进行 跟踪 控制 ,应 对 测试 过 程 中 的 各 种 变更 。 对 软件 测 
试 说 明 的 评审 可 遵循 如 下 评审 细则 : 

(1) 是 否 覆盖 了 测试 计划 中 标识 的 所 有 被 测试 对 象 ? 

(2) 是 否 对 测试 项 提出 了 测试 方法 要 求 ? 

(3) 是 否 对 测试 项 进行 了 合理 的 测试 进度 安排 ? 

(4) 是 否 对 测试 项 进行 了 合理 的 测试 过 程 准备 ? 

(5) 测试 用 例 的 描述 是 否 全 面 ? 

(6) 测试 用 例 是 否 充分 ? 

(7) 测试 方法 是 否 可 行 ? 

(8) 是 否 建立 了 清晰 的 测试 用 例 与 测试 计划 的 追踪 关系 ? 

(9) 文档 编写 是 否 规 范 ? 

(10) 文档 描述 是 否 正 确 一 致 .完整 ? 


584 软件 测试 报告 评审 细则 


测试 报告 是 对 测试 过 程 中 的 一 系列 过 程 和 状态 进行 的 描述 ,力求 报告 测试 结果 的 重 
点 与 关键 点 。 对 软件 测试 报告 的 评审 可 遵循 如 下 评审 细则 : 

(1) 是 否 对 测试 过 程 进行 了 描述 ? 

(2) 是 否 对 测试 用 例 的 执行 情况 进行 了 描述 ? 

(3) 是 否 对 未 执行 的 测试 用 例 说 明了 未 执行 的 原因 ? 

(4) 测试 报告 结论 是 否 客观 ? 

(5) 文档 编写 是 否 规 范 ? 

(6) 文档 描述 是 否 正确 、 一 致 .完整 ? 


585 软件 测试 记录 评审 细则 


软件 测试 记录 一 般 以 表格 的 形式 呈现 。 对 软件 测试 记录 的 评审 可 遵循 如 下 评审 
细则 : 

(1) 是 否 有 测试 人 员 签 名 ? 

(2) 测试 用 例 执行 结果 描述 是 否 充分 .明确 ? 

(3) 测试 用 例 执行 过 程 描述 是 否 充分 .明确 ? 
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(4) 文档 编写 是 否 规 范 ? 
(5) 文档 描述 是 否 正确 一 致 ,完整 ? 


59 本 章 小 结 


软件 缺陷 是 软件 在 生产 过 程 中 不 可 能 避免 的 问题 ,是 指 软件 开发 过 程 中 的 各 个 阶段 
中 存在 的 错误 ,是 影响 软件 质量 的 关键 因素 之 一 。 如 果 能 很 好 地 描述 软件 缺陷 ,将 会 提 
高 与 开发 人 员 的 沟通 效率 ,并 提高 软件 缺陷 修复 的 速度 及 加 强 开发 人 员 、 测 试 人 员 和 管 
理 人 员 的 协同 工作 。 软 件 缺 陷 可 以 从 开发 者 角度 和 使 用 者 角度 来 进行 分 类 ,无 论 是 什么 
类 型 的 软件 缺陷 ,为 了 便于 跟踪 及 避免 遗漏 严重 的 软件 缺陷 ,都 需要 从 缺陷 标识 、 缺 陷 类 
型 缺陷 严重 程度 、 缺 陷 产 生 可 能 性 、 缺 陷 优先 级 、 缺 陷 状 态 、 缺 陷 起 源 、 缺 陷 来 源 和 缺陷 
根源 等 方面 来 定义 软件 缺陷 的 属性 ,为 开发 人 员 和 测试 人 员 提 供 修复 软件 缺陷 的 依据 。 

软件 缺陷 拥有 自身 的 生存 周期 ,分 别 是 识别 阶段 .调查 阶段 改正 阶段 和 总 结 阶段 ， 
并 且 在 其 生存 周期 中 会 处 于 不 同 的 状态 ,确定 的 生存 周期 保证 了 过 程 的 标准 化 。 

软件 缺陷 的 报告 对 开发 人 员 的 工作 有 直接 的 影响 ,根据 报告 软件 缺陷 的 原则 和 
IEEE 中 定义 的 软件 缺陷 报告 模板 , 尽 可 能 详细 地 完成 缺陷 报告 。 

当 无 意 或 按照 测试 用 例 发 现 一 个 缺陷 的 时 候 , 把 这 个 缺陷 的 中 间 步 又 记录 下 来 ,可 
以 依据 这 些 步 又 将 这 个 缺陷 重 现 出 来 ,开发 人 员 可 以 根据 这 些 信息 找 出 问题 所 在 。 需 要 
注意 的 是 ,一 个 软件 缺陷 重 现 需要 团队 的 共同 努力 才能 完成 。 

对 测试 过 程 的 跟踪 管理 可 以 尽早 地 发 现 缺陷 ,从 而 保证 软件 的 质量 。 通 过 使 用 软件 
缺陷 跟踪 管理 系统 及 采用 手工 报告 来 跟踪 软件 缺陷 ,可 以 有 效 地 实现 测试 过 程 的 跟踪 
管理 。 

软件 测试 的 评估 是 对 整个 测试 过 程 进行 评估 的 过 程 ,主要 评测 方法 包括 测试 覆盖 评 
估 、 质 量 评估 、 缺 陷 评估 、 性 能 评估 。 

测试 总 结 报告 是 测试 阶段 最 后 的 文档 ,测试 总 结 报告 的 目的 是 总 结 测试 任务 的 结果 
并 根据 这 些 结果 对 测试 进行 评价 。 在 测试 执行 阶段 的 末期 ,应 该 为 每 一 个 测试 计划 编写 
一 份 相应 的 测试 总 结 报告 。 

测试 评审 的 目的 是 检验 软件 开发 .软件 评测 各 阶段 工作 是 否 齐 全 、 规 范 ,各 阶段 产品 
是 否 达 到 了 规定 的 技术 和 质量 要 求 , 以 决定 是 否 转 入 下 一 个 阶段 的 工作 。 


= A 5 


. 什么 是 软件 缺陷 ? 软件 缺陷 的 各 类 和 属性 有 哪些 ? 
. 缺陷 的 级 别 有 哪 些 ? 

. 为 什么 不 是 所 有 软件 缺陷 都 能 发 现 ? 

. 为 什么 说 软件 缺陷 不 可 避免 ? 

. 软件 测试 人 员 应 该 怎样 对 待 软件 缺陷 ? 


сл ә мә 
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. 软件 缺陷 的 生存 周期 和 软件 的 生存 周期 有 什么 样 的 区 别 和 联系 ? 

. 重 现 软件 缺陷 的 目的 是 什么 ? 

. 编写 良好 的 缺陷 报告 对 测试 团队 有 什么 意义 ? 

. 软件 缺陷 跟踪 管理 系统 的 作用 是 什么 ? 

.分离 和 重 现 软件 缺陷 有 了 哪些 方法 ? 

.什么 是 测试 覆盖 评估 ? 

. 什么 是 缺陷 发 现 率 ? 

. 测试 总 结 报告 的 目的 是 什么 ? 一 般 包括 哪些 内 容 ? 

‚ 你 认为 软件 缺陷 报告 单 应 该 记录 哪些 缺陷 信息 ? 

.常用 的 软件 缺陷 管理 工具 有 哪些 ? 你 喜欢 哪 一 个 ?为 什么 ? 

. 测试 人 员 在 发 现 缺 陷 后 应 该 立即 填写 缺陷 报告 并 提交 吗 ? 为 什么 ? 
.缺陷 提交 后 ,测试 人 员 还 需要 继续 关注 吗 ? 为 什么 ? 

. 遇 到 无 法 重 现 的 缺陷 时 ,你 会 怎么 做 ? 

. 软件 测试 评估 的 方法 有 哪些 ? 

.测试 评审 的 作用 是 什么 ?有 哪些 项 目 需 要 评审 ? 

. 软件 缺陷 跟踪 管理 工具 和 版 本 控制 管理 工具 有 什么 区 别 和 联系 ? 
22. 


软件 缺陷 管理 的 核心 任务 就 是 设计 、 划 分 软件 缺陷 生存 周期 的 各 个 阶段 ,定义 各 


阶段 缺陷 的 状态 及 缺陷 状态 的 变迁 。 请 根据 对 软件 缺陷 管理 的 理解 设计 一 个 软件 缺陷 
生存 周期 ,说 明 其 间 可 能 出 现 的 软件 状态 及 状态 间 的 转换 ,以 及 涉及 开发 人 员 还 是 测试 
人 员 。 请 以 图 形 形 式 展示 。 


测试 管理 


本 章 学 习 目 标 

。 了 解 测试 项 目 和 测试 管理 的 基本 概念 和 内 容 。 

。 掌握 质量 保证 计划 、 测 试 计划 、 划 分 测试 优先 级 和 测试 结束 准则 制定 的 相关 内 容 。 
。 了 解 测试 组 织 的 主要 职责 、 成 员 组 织 结构 及 对 测试 人 员 的 素质 要 求 。 

。 掌握 测试 过 程 各 个 阶段 及 测试 进度 管理 的 内 容 。 

。 了 解 测试 配置 管理 的 依据 ,任务 及 其 主要 内 容 。 

。 了 解 测试 风险 管理 的 概念 、 分 析 和 技术 。 

。 了 解 测试 成 本 管理 的 内 容 、 原 则 和 措施 。 


软件 测试 作为 软件 生存 周期 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,为 了 确保 测试 目标 的 顺利 实 
现 ,需要 对 测试 过 程 进 行 科 学 的 管理 。 本 章 从 项 目 管理 的 角度 阐述 软件 测试 管理 的 基本 
内 容 、 测 试 计划 的 制定 、 测 试 组 织 及 人 员 的 管理 测试 过 程 各 个 阶段 的 管理 测试 进度 的 
控制 和 管理 .配置 测试 管理 ,测试 风险 管理 和 测试 成 本 管理 。 
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为 了 掌握 测试 管理 的 基本 知识 ,需要 学 习 以 下 内 容 : 
。 测试 项 目 。 

。 测试 管理 的 特征 。 

测试 管理 的 原则 。 

。 测试 管理 的 范围 和 要 素 。 


软件 测试 是 软件 生存 周期 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,是 软件 产品 发 布 .提交 用 户 使 用 
前 的 最 后 确认 阶段 。 从 软件 测试 目标 、 内 容 和 各 个 阶段 测试 实施 策略 和 过 程 来 看 ,软件 
测试 符合 关于 “项 目 是 为 了 创造 独特 的 产品 、 服 务 或 成 果 而 进行 的 临时 工作 ”的 特征 ,所 
以 软件 测试 可 以 认为 是 项 目 工程 中 的 一 个 实例 , 即 测试 项 目 。 测 试管 理 的 对 象 是 测试 项 
目 , 测 试 项 目的 管理 符合 项 目 管理 中 的 一 般 规律 。 
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611 测试 项 目 


软件 测试 项 目 是 为 了 验证 用 户 需求 ,发现 软件 缺陷 及 改进 软件 开发 过 程 而 在 一 定 的 
组 织 机 构 内 ,利用 有 限 的 人 力 和 财力 等 资源 ,在 指定 的 环境 和 要 求 下 ,对 特定 软件 完成 特 
定 测试 目标 的 阶段 性 工作 ,该 工作 要 满足 一 定 的 质量 、 数 量 和 技术 指标 要 求 。 测 试 项 目 
既 具 有 一 般 项 目的 共性 ,又 具有 自身 的 个 性 : 

СТ) 相对 性 。 测 试 项 目 相 对 于 软件 项 目 这 一 主体 而 存在 。 

(2) 目标 性 。 测 试 项 目 都 有 预定 的 、 确 定 的 目标 ,如 质量 、 技 术 指 标 、 效 益 等 。 

G) 组 织 性 。 测 试 项 目 开 展 过 程 中 需要 负责 各 种 具体 工作 的 各 类 人 员 参 与 ,因此 , 必 
须 对 参与 项 目的 各 类 人 员 进 行 有 效 的 组 织 和 明确 的 分 工 。 

(4) 临时 性 。 当 测试 项 目 完成 相应 的 工作 后 ,项 目 将 不 复 存在 ,项 目 组 也 随即 解散 。 

(5) 生存 周期 。 测 试 项 目 要 经 历 起 始 实施 .终结 过 程 , 即 生存 周期 。 有 具体 来 讲 ,测试 
项 目的 生存 周期 可 分 为 项 目 启 动 .需求 分 析 、 测 试 设计 ,测试 执行 和 测试 评估 几 个 阶段 。 

(6) 约束 性 。 测 试 项 目的 完成 将 受到 一 定 条 件 ,如 资源 .环境 等 的 约束 , 即 完成 测试 
项 目 必须 在 特定 的 环境 下 消耗 各 种 资源 (如 入 力 、 财 力 ,硬件 资源 软件 资源 等 )。 

(7) 系统 性 和 整体 性 。 测 试 项 目 是 一 个 系统 工程 ,必须 进行 系统 的 规划 和 管理 ,不 能 
具有 随意 性 。 

O 结果 的 不 确定 因素 。 由 于 测试 项 目 并 不 总 是 能 定义 明确 的 目标 、 质 量 标准 、 任 务 
边界 和 测试 结束 标志 等 , 且 测试 项 目的 外 部 条 件 也 具有 不 确定 性 ,使 得 测试 项 目 具 有 多 
变性 , 即 测试 项 目 存在 失败 的 风险 ,项 目 结果 具有 不 确定 性 。 
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测试 项 目 管理 就 是 以 测试 项 目 为 管理 对 象 ,通过 成 立 专门 的 测试 组 织 , 运 用 专门 的 
软件 测试 知识 、 技 能 工具 和 方法 ,对 测试 项 目 实施 计划 、 组 织 、 执 行 和 控制 等 管理 活动 ， 
并 在 各 项 成 本 投入 、 测 试 质 量 等 方面 进行 分 析 和 管理 。 测 试 项 目 管理 贯穿 整个 测试 项 目 
的 生存 周期 。 


1. 测试 管理 的 特征 


测试 项 目 管理 区 别 于 一 般 项 目 管理 的 特点 如 下 : 

(1) 软件 质量 标准 较 难 准确 定义 ,任务 边界 模糊 :软件 测试 的 结束 时 间 也 较 难 确定 。 
此 外 ,软件 测试 存在 着 找 不 到 严重 缺陷 不 代表 软件 不 存在 严重 缺陷 的 不 确定 性 。 因 此 ， 
必须 将 测试 项 目 作为 一 个 完整 的 具有 生存 周期 的 系统 ,系统 工程 的 思想 及 管理 策略 应 贯 
穿 测试 项 目的 整个 生存 周期 。 

(2) 软件 测试 项 目的 变化 控制 和 预警 分 析 要 求 高 ,因此 ,测试 项 目 管理 的 方法 .工具 
和 技术 手段 应 具有 先进 性 。 

G) 软件 测试 项 目 具有 智力 密集 劳动 密集 的 特点 , 受 人 力 资源 的 影响 最 大 。 因 此 ， 
项 目 成 员 的 结构 责任 心 .业务 能 力 及 人 员 构 成 的 稳定 性 都 将 对 测试 项 目的 实施 和 完成 


:Os 测试 管理 173 


量 产生 很 大 的 影响 。 因 此 ,测试 项 目 管理 的 要 点 是 创造 和 保持 一 个 使 测试 工作 顺利 进 
的 环境 ,使 置身 于 这 个 环境 中 的 人 员 能 在 集体 中 协调 工作 以 完成 预定 的 目标 。 
(4) 测试 项 目的 组 织 和 任务 分 工 较 难 ,因此 ,测试 项 目 管理 的 组 织 具 有 临时 性 和 

弹性 。 

(5) 测试 人 员 相 对 于 软件 项 目 其 他 人 员 可 能 受到 一 些 不 公正 的 待遇 。 

根据 软件 测试 管理 的 特征 ,要 求 参 与 项 目的 测试 人 员 具 备 相 应 的 测试 管理 技能 ,以 
确保 测试 顺利 完成 并 达到 预期 的 目标 : 
(1) 测试 人 员 应 学 习 和 掌握 测试 管理 的 相关 内 容 ,熟悉 软 件 测试 管理 体系 。 
(2) 测试 人 员 应 熟悉 软件 测试 过 程 。 
(3) 测试 人 员 应 熟悉 与 测试 相关 的 软件 配置 管理 。 
(4) 测试 人 员 应 了 解 软件 测试 组 织 的 结构 及 人 员 岗 位 要 求 和 职业 发 展 。 
(5) 测试 人 员 应 掌握 软件 测试 的 度量 方法 等 。 


2. 测试 管理 的 原则 


为 了 保证 测试 项 目 管理 的 质量 ,测试 管理 应 遵循 以 下 原则 : 

СТ) 测试 管理 应 开始 于 测试 活动 之 前 ,并 贯穿 整个 测试 项 目的 生存 周期 。 

(2) 坚持 质量 第 一 的 原则 。 建 立 相应 的 质量 责任 制度 ,确保 测试 完成 质量 是 测试 管 
理 的 首要 任务 。 

G) 可 靠 的 需求 定义 。 明 确 一 个 开发 人 员 测试 人 员 及 用 户 等 多 方 一 致 认可 的 、 清 晰 
完整 的 ,详细 的 需求 定义 ,进而 才能 制定 切实 可 行 的 测试 计划 和 测试 策略 ,确保 测试 工作 
的 顺利 开展 。 

(4) 测试 管理 中 要 特别 重视 测试 计划 的 制定 。 在 测试 计划 中 越 能 清楚 地 表述 测试 目 
标 、 测 试 范围 ,测试 策略 和 手段 ,测试 环境 及 测试 可 能 存在 或 带 来 的 风险 等 内 容 并 预计 相 
应 的 改 错 或 变更 ,那么 测试 工作 将 越 顺 利 ,也 会 取得 更 好 的 测试 效果 。 

(5) 为 了 减少 测试 工作 量 ,节约 测试 成 本 投入 ,提高 测试 结果 的 准确 性 及 测试 工作 的 
效率 ,可 以 根据 测试 项 目的 内 容 和 要 求 , 适 当地 引入 自动 化 测试 工具 。 

(6) 测试 管理 要 根据 测试 项 目的 内 容 和 要 求 ,结合 现 有 条 件 ( 软 硬件 配置 及 经 费 等 )， 
搭建 合适 的 、 独 立 的 测试 环境 ,以 与 开发 环境 相 区 别 , 保 证 测试 结果 的 准确 和 有 效 。 

Ст) 测试 管理 要 重视 时 间 的 规划 .特别 要 为 测试 计划 ,测试 用 例 设计 、 测 试 执行 及 测 
试 结果 评审 等 重要 环节 留 出 充裕 的 时 间 , 避 免 重 开发 轻 测试 、 弱 化 其 至 放弃 测试 等 现象 
的 产生 。 


з. 测试 管理 的 范围 和 要 素 


质 
Н 


1) 测试 管理 的 范围 

根据 测试 项 目的 内 容 和 测试 管理 的 特点 ,测试 管理 的 范围 应 界定 为 项 目 所 必须 包含 
且 只 需 包含 的 全 部 工作 ,并 对 其 他 的 测试 项 目 管理 工作 起 指导 作用 ,以 确保 测试 工作 顺 
利 完成 。 

项 目 所 必须 包含 且 只 需 包 含 的 全 部 工作 是 指 确定 需要 执行 哪些 工作 活动 来 完成 项 


174 


Ф. 测试 技术 及 实践 


目的 目标 , 即 确定 一 个 包含 项 目 所 有 活动 的 一 览 表 。 通 常 可 以 通过 两 种 方法 来 明确 活动 
一 览 表 的 内 容 : 一 种 方法 是 让 测试 小 组 根据 经 验 , 利 用 “头脑 风暴 法 ”集思广益 来 形成 , 比 
较 适合 小 型 测试 项 目 ; 另 一 种 方法 是 针对 复杂 的 项 目 建立 一 个 工作 分 解 结构 (WBS) ,将 
测试 项 目 分 解 成 易于 管理 的 更 多 部 分 ,这 些 细 化 的 部 分 构成 了 项 目的 工作 范围 ,进而 形 
成 任务 一 览 表 。 

2) 测试 管理 的 要 素 

根据 测试 管理 的 范围 ,测试 管理 通常 包含 以 下 要 素 : 

(1) 测试 过 程 。 该 要 素 包 含 的 内 容 有 定义 和 定制 所 需要 的 测试 过 程 ,包括 技术 过 程 、 
管理 过 程 和 支持 过 程 。 满 足 测 试 过 程 所 需要 的 资源 和 条 件 。 测 试 过 程 实施 、 测 量 和 分 析 
测试 过 程 的 有 效 性 和 效率 。 最 后 根据 分 析 结 果 对 测试 过 程 进行 持续 改进 。 

(2) 测试 人 员 及 组 织 。 该 要 素 包括 选择 合适 的 测试 人 员 并 促使 测试 人 员 能 够 按照 既 
定 的 测试 计划 完成 测试 任务 ,通过 相关 方面 的 沟通 和 协作 ,建立 有 效 的 软件 测试 团队 。 

(3) 测试 工作 产品 。 该 要 素 包 括 测试 计划 、 测 斌 说明书、 测试 案例 、 测 试 报告 和 问题 

5 

3) 测试 管理 的 系统 方法 

由 于 测试 管理 的 对 象 是 软件 测试 项 目 , 具 有 区 别 于 一 般 项 目 管理 的 特征 ,应 该 根据 
管理 对 象 的 特点 采取 更 为 适宜 的 方法 : 

(1) 要 站 在 系统 的 角度 来 看 待 测试 管理 ,即将 软件 测试 项 目 管理 看 作 是 软件 项 目 大 
系统 中 的 一 个 子 系统 。 

(2) 要 将 测试 管理 看 作 是 一 个 动态 变化 的 子 系统 , 即 关注 子 系统 中 人 员 、 过 程 和 产品 
三 要 素 的 互动 与 变化 。 

СЗ) 关注 测试 管理 内 部 各 个 过 程 的 相互 关联 、 相 互 作用 。 

(4) 关注 软件 测试 管理 子 系统 与 软件 开发 管理 子 系统 的 相互 关联 和 相互 作用 。 

(5) 力求 达到 整体 作用 大 于 部 分 作用 之 和 的 系统 目标 。 

总 之 ,测试 管理 要 纠正 关于 软件 测试 的 一 些 误解 ,例如 ,软件 测试 比 编程 容易 ,测试 
人 员 能 力 要 求 不 高 ,有 时 间 就 多 测试 一 些 , 没 时 间 就 少 测试 其 至 不 测试 ,以 及 软件 测试 在 
开发 完成 后 再 进行 等 。 测 试管 理应 结合 测试 项 目的 特征 采用 适宜 的 系统 方法 来 进行 。 


62 #2719 3+ XI 


关于 制定 测试 计划 的 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
+ 软件 质量 保证 计划 。 

制定 测试 计划 的 目的 。 

制定 测试 计划 的 准备 工作 。 
测试 计划 的 参考 内 容 。 

如 何 做 好 测试 计划 。 

测试 优先 级 准则 。 

测试 结束 准则 。 
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软件 测试 是 一 项 有 计划 、 有 组 织 和 系统 的 软件 质量 保证 活动 ,而 不 是 随意 ,松散 、 杂 
乱 的 实施 过 程 。 软 件 测试 过 程 管理 包括 对 测试 准备 、 测 试 计划 、 测 试 设计 ,测试 执行 及 测 
试 结果 分 析 各 个 阶段 的 管理 ,其 中 制定 测试 计划 是 保证 测试 任务 所 需 资源 和 投入 ,预见 
可 能 出 现 的 问题 和 风险 ,以 指导 测试 执行 ,最 终 实 现 测试 目标 的 重要 环节 。 

测试 计划 的 制定 应 涵盖 质量 保证 计划 、 测 试 计划 测试 优先 级 准则 及 测试 结束 准则 
几 个 方面 的 内 容 。 


621 质量 保证 计划 


软件 质量 保证 (Software Quality Assurance, SQA) 是 指 建立 一 套 有 计划 的 、 系 统 的 
方法 ,来 向 管理 层 保证 拟定 的 标准 、 步 又 、 实 践 和 方法 能 够 正确 地 被 所 有 项 目 所 采用 。 软 
件 质 量 保证 的 目的 如 下 : 

(1) 有 计划 地 进行 软件 质量 保证 工作 。 

(2) 客观 地 验证 软件 项 目 产 品 和 工作 是 否 遵 循 恰 当 的 标准 、 步 又 和 需求 。 

(3) 将 软件 质量 保证 工作 及 结果 通知 给 其 他 相关 人 员 。 

(4) 管理 层 能 了 解 项 目 内 部 存在 的 不 能 解决 的 问题 。 

(5) 通过 全 面 的 测试 工作 来 保证 软件 质量 。 

实施 软件 质量 保证 的 首要 任务 是 根据 具体 的 项 目 制定 质量 保证 计划 (SQAP) ,确保 后 
续 质量 保证 项 目 组 正确 执行 过 程 ,这 就 要 求 质量 保证 计划 应 当 重 点 突出 ,审计 的 内 容 、 方 式 
及 结果 报告 规则 要 明确 。IEEE Std 730—2001 对 软件 质量 保证 计划 有 如 下 的 结构 规划 : 


质量 保证 计划 (依据 IEEE Std 730 一 2001) 

目的 

参考 文档 

管理 

文档 
标准 、 实 践 、 约 定 和 度量 
软件 评审 
测试 
问题 报告 和 改正 活动 
工具 技术 和 方法 学 

软件 代码 控制 

媒体 控制 

供应 商 控制 

记录 收集 、 维 护 和 保持 
培训 

风险 管理 

词汇 表 

SQAP 变更 规程 和 历史 


о о ч о єл & оо го кє 


ннн 
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ФОУ иан каж 


在 质量 保证 计划 中 对 测试 只 能 进行 分 析 性 的 大 致 定义 ,更 详细 的 内 容 将 在 测试 计划 
时 明确 。 
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АМЅІЛЕЕЕ 829 一 1983《 软 件 测 试 文档 标准 》 中 对 测试 计划 的 定义 是 “一 个 叙述 了 预 
定 的 测试 活动 的 范围 .途径 资源 及 进度 安排 的 文档 , 它 确认 了 测试 项 、 被 测 特 征 、 测 试 任 
务 、 人 员 安 排 , 以 及 任何 偶发 事件 的 风险 ”。 这 说 明 软 件 测试 计划 是 指导 测试 过 程 的 纲领 
性 文件 ,内 容 包 括 测试 项 目 分 析 确定 测试 目标 、 规 划 测 试 范围 .明确 测试 策略 和 方法 \ 确 
定 测试 所 需 资源 (包括 人 员 ,经 费 \ 硬 件 资源 、 软 件 资源 等 )、 测 试 进度 安排 ,测试 组 织 和 对 
测试 有 关 风 险 的 控制 等 。 


1. 制定 测试 计划 的 目的 


制定 测试 计划 是 测试 项 目 管理 的 重要 内 容 之 一 ,制定 测试 计划 可 以 有 效 预防 测试 项 
目 进 行 的 风险 ,保障 测试 目标 的 顺利 实现 。 具 体 来 说 ,制定 测试 计划 的 主要 目的 如 下 : 

A) 制定 的 测试 计划 要 切实 可 行 , 应 综合 包括 每 项 测试 活动 的 对 象 . 范 围 方法、 进度 
和 预期 结果 ,使 软件 测试 工作 开展 更 顺利 。 

(2) 测试 计划 要 能 为 测试 项 目 实施 建立 一 个 组 织 模型 ,并 规定 好 每 个 角色 的 责任 和 
任务 ,有 助 于 项 目 参与 人 员 的 沟通 。 

(3) 测试 计划 有 助 于 开发 有 效 的 测试 模型 ,及早 发 现 和 修正 软件 规格 说 明 书 的 问题 ， 
对 正在 开发 的 软件 系统 进行 正确 的 验证 。 

(4) 明确 测试 所 需 的 时 间 和 资源 ,以 保证 其 是 有 效 的 和 可 获得 的 。 

(5) 明确 每 个 测试 阶段 的 实现 目标 和 验收 标准 ,为 软件 测试 项 目的 管理 提供 依据 。 

(6) 尽 可 能 预见 测试 活动 中 可 能 出 现 的 各 种 风险 ,并 提供 相应 的 解决 策略 ,以 降低 风 
险 可 能 带 来 的 损失 。 


2. 制定 测试 计划 的 准备 工作 


1) 制定 测试 计划 的 时 间 

确定 测试 计划 的 制定 时 间 是 很 重要 的 ,一 般 来 说 ,测试 需求 分 析 前 制定 总 体 测 试 计 
划 书 ,测试 需求 分 析 后 制定 详细 测试 计划 书 。 

2) 制定 测试 计划 的 人 员 

编写 测试 计划 是 一 项 涉及 面 较 广 内容 繁 多 的 系统 工作 ,要 求 编写 人 员 必 须 熟悉 软 
件 项 目 ,并 对 测试 工作 所 涉及 的 各 个 方面 都 能 系统 地 把 握 , 因 此 一 般 情 况 下 需要 由 经 验 
丰富 的 项 目测 试 负责 人 来 编写 。 

3) 制定 测试 计划 的 原则 

测试 计划 的 制定 应 该 遵循 一 定 的 原则 ,主要 包含 以 下 几 个 方面 : 

(1) 制定 测试 计划 应 尽早 开始 。 越 早 进行 测试 计划 ,就 可 以 越 时 了解 测试 的 对 象 及 
内 容 , 对 后 续 逐 步 完 善 测试 计划 是 很 有 好 处 的 。 

(2) 保持 测试 计划 灵活 性 。 测 试 计划 并 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 测试 活动 的 开展 会 有 
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一 定 的 变更 ,但 这 种 变更 应 该 是 可 控制 的 。 

СЗ) 保持 测试 计划 简洁 易 读 。 测 试 计划 应 该 尽 可 能 简洁 、 具 体 和 有 针对 性 ,易于 让 测 
试 人 员 明 了 自己 的 任务 。 

(4) 尽量 争取 多 渠道 评审 测试 计划 。 通 过 多 方面 的 人 员 来 进行 评审 ,有 助 于 更 多 地 
发 现 测试 计划 中 的 不 足 及 缺陷 ,更 好 地 改进 测试 计划 的 质量 。 

(5) 计算 测试 计划 投入 。 投 入 到 测试 项 目的 经 费 是 一 定 的 ,制定 测试 计划 时 应 该 注 
意 测试 经 费 的 使 用 情况 ,量力 而 行 。 

4) 制定 测试 计划 需要 面 对 的 问题 

制定 测试 计划 需要 尽 可 能 地 考虑 到 方方面面 可 能 出 现 的 情况 和 问题 ,只 有 解决 了 这 
些 问题 ,才能 制定 出 有 效 的 测试 计划 。 制 定 测试 计划 时 要 面 对 的 常见 问题 如 下 : 

(1) 与 开发 者 意见 不 一 致 。 开 发 人 员 和 测试 人 员 通 常 处 于 对 立 的 状态 ,开发 人 员 往 
往 认 为 自己 的 程序 是 正确 的 ,特别 在 对 需求 理解 及 把 握 方面 ,有 可 能 会 与 测试 人 员 存 在 
较 大 的 分 歧 。 

(2) 缺乏 测试 工具 。 软 件 测试 不 可 能 只 依靠 人 工 来 完成 ,特别 当 软 件 规模 越 来 越 大 
时 ,软件 测试 对 测试 工具 的 依赖 也 越 来 越 强 ,但 相关 部 门 可 能 对 此 认识 不 够 ,从 而 导致 测 
试 工具 缺乏 或 不 完备 。 

(3) 培训 不 够 。 对 软件 测试 人 员 的 培训 经 常 被 忽视 ,导致 测试 人 员 的 经 验 不 足 , 从 而 
对 测试 计划 产生 误解 。 

Са) 管理 部 门 缺乏 对 测试 工作 的 理解 和 支持 。 管 理 部 门 经 常 认为 测试 工作 可 有 可 
无 ,对 其 支持 不 充分 ,导致 测试 人 员 缺 乏 积极 性 。 

O) 缺乏 用 户 的 参与 。 在 测试 的 过 程 中 ,用 户 的 参与 非常 重要 .能 确保 软件 符合 实际 

(6) 测试 时 间 不 足 。 这 是 一 种 普遍 存在 的 现象 ,关键 在 于 如 何 划分 测试 的 优先 级 , 计 
划 各 项 测试 内 容 的 测试 时 间 。 

(7) 过 分 依赖 测试 人 员 。 开 发 人 员 认 为 测试 人 员 会 检查 他 们 的 工作 ,管理 人 员 也 往 
往 把 软件 出 现 的 质量 问题 归咎 于 测试 人 员 ,而 忽视 开发 人 员 的 问题 ,这 将 会 导致 更 高 的 
缺陷 级 别 和 花费 更 多 的 测试 时 间 。 

(8) 测试 人 员 处 于 进退 两 难 的 状态 。 测 试 人 员 在 测试 项 目 进行 过 程 中 ,往往 会 因为 
发 现 缺 陷 太 多 或 不 能 发 现 关键 缺陷 而 被 责备 ,而 开发 人 员 往 往 对 测试 人 员 提 出 的 问题 又 
置之不理 。 

(9) 不 得 不 说 “不 ”。 测 试 就 是 对 软件 质量 提出 质疑 ,是 对 开发 人 员 的 工作 进行 检验 ， 
这 对 测试 人 员 来 说 是 很 尴 熔 的 。 


3. 制定 测试 计划 


IEEE 829—1983 对 软件 测试 计划 制定 了 如 下 的 结构 参考 : 
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测试 计划 (依据 IEEE 829 一 1983) 
测试 计划 标识 符 
介绍 
测试 项 目 
需要 测试 的 特性 
不 需要 测试 的 特性 
测试 方法 
测试 项 目 通 过 /失败 的 标准 
暂停 的 标准 和 恢复 的 要 求 
测试 交付 
测试 任务 
环境 需求 
12 职责 
13 ”人员 安排 和 培训 要 求 
14 ЖЕЖ 
15 风险 或 意外 分 析 
16 审批 


o бо зз с ль ош м н 


‚ы 
- © 


关于 测试 计划 目录 中 各 项 内 容 的 具体 要 求 如 下 : 

A) 测试 计划 标识 符 。 测 试 计划 标识 符 是 一 个 由 公司 生成 的 唯一 值 , 它 用 于 标识 测 
试 计划 的 版 本 ,等 级 以 及 与 该 测试 计划 相关 的 软件 版 本 。 

(2) 介绍 : 对 测试 软件 项 和 软件 特性 进行 总 结 , 如 描述 每 个 软件 项 的 用 途 或 历史 等 。 
如 果 存 在 项 目 授权 、 项 目 计划 ,质量 保证 计划 、 配 置 管理 计划 、 有 关 的 政策 有 关 的 标准 
等 , 则 需要 引用 它们 。 

(3) 测试 项 目 。 主 要 是 纲领 性 描述 ,说 明 在 测试 范围 内 对 哪些 具体 内 容 进行 测试 ,并 
确定 一 个 包含 所 有 测试 项 的 一 览 表 。 具 体 需要 描述 的 要 点 有 功能 的 测试 .设计 的 测试 和 
整体 测试 。IEEE 829—1983 标准 中 指出 ,可 以 参考 下 述 文档 来 完成 测试 项 目 : 

。 需求 规格 说 明 。 

。 用 户 指南 。 

。 操作 指南 。 

。 与 测试 项 相关 的 事件 报告 。 

(4) 需要 测试 的 特性 。 测 试 计划 需要 列 出 待 测 的 功能 ,指明 被 测试 软件 的 特性 及 每 
个 特性 或 特性 组 合 有 关 的 测试 设计 说 明 。 

(5) 不 需要 测试 的 特性 。 指 明 不 被 测试 的 所 有 特性 及 特性 组 合 , 并 说 明理 由 。 

(6) 测试 方法 。 有 时 又 称 测试 策略 ,是 测试 计划 的 核心 内 容 。 测 试 方法 或 策略 描述 
了 测试 小 组 用 于 测试 整体 和 每 个 阶段 的 方法 ,包括 描述 如 何 公 正 、 客 观 地 开展 测试 。 考 
虑 模块 、 功 能、 整体 .系统 .版 本 .压力 性能、 配置 和 安装 等 各 个 因素 的 影响 。 尽 可 能 地 考 
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虑 到 细节 , 越 详 细 越 好 ,并 制作 测试 记录 文档 的 模板 ,为 即将 开始 的 测试 做 准备 。 测 试 记 
录 具 体 说 明 如 下 : 

。 公正 性 声明 。 

。 测试 用例 。 

。 特殊 考虑 。 

+ 经 验 判断 。 

。 设想 。 

(7) 测试 项 目 通过 /失败 的 标准 。 每 一 测试 项 都 需要 一 个 预期 的 结果 ,这 一 部 分 则 描 
述 每 个 测试 软件 通过 /失败 的 标准 。 

(8) 暂停 的 标准 和 恢复 的 要 求 。 规 定 用 于 暂停 全 部 或 部 分 与 本 测试 计划 有 关 的 测试 
项 的 测试 活动 的 标准 以 及 规定 当 测 试 再 启动 时 必须 重复 的 测试 活动 。 常 用 的 测试 暂停 
标准 有 关键 路 径 上 的 未 完成 任务 、 大 量 的 缺陷 、 严 重 的 缺陷 、 不 完整 的 测试 环境 、 资 源 短 
缺 等 。 

(9) 测试 交付 。 主 要 交付 测试 计划 ,测试 设计 说 明 ,测试 用 例 说 明 测试 过 程 说 明 \ 测 
试 项 目 移交 报告 ,测试 记 录 、 测 试 事件 报告 和 测试 总 结 报告 。 

(10) 测试 任务 。 测 试 计划 需要 给 出 测试 工作 所 需 完成 的 一 系列 任务 ,并 界定 测试 项 
目的 依赖 性 和 测试 是 否 需 要 特殊 技能 。 

(11) 环境 需求 。 定 义 测试 所 需 的 必要 的 测试 环境 ,包括 硬件 环境 .软件 环境 .通信 环 
境 等 以 及 任何 其 他 支撑 测试 所 需 的 安全 要 求 。 

(12) 职责 。 明 确 负责 管理 ` 设 计 、 准 备 、 执 行 ,监督 检查 和 仲裁 的 小 组 及 负责 提供 测 
试 项 和 环境 的 小 组 。 表 6-1 给 出 了 测试 岗位 职责 的 一 个 实例 。 

表 6-1 测试 岗位 职责 
н 位 职 # 


编制 测试 总 体 计划 、 各 阶段 测试 工作 计划 、 测 试用 例 工作 计划 ,跟踪 计划 执行 情况 。 
参与 测试 类 评审 、 需 求 分 析 、 需 求 变更 评审 ,审批 测试 计划 测试 报告 。 

制定 测试 部 内 部 流程 和 规范 ,协调 测试 资源 、 确 定 测试 范围 .把 握 测 试 重点 、 制 定 测 
试 范围 标准 。 

跟踪 测试 结果 以 及 缺陷 管理 ,组 织 、 参 与 测试 缺陷 讨论 ,编制 测试 报告 ,评估 版 本 是 
测试 经 理 否 达到 目标 ,给 出 发 版 建议 ,举办 上 市 版 评审 发 布 会 。 

输出 文档 质量 管理 (测试 计划 、 测 试用 例 、 测 试 报告 .测试 方案 、 使 用 手册 )。 

定期 考察 部 门 内 人 员工 作成 果 , 日 常 管理 ,提交 部 门 日 报 周报 ,参与 日 周 总 结 会 议 ， 
并 进行 绩效 考核 。 

组 织 技 术 人 员 培 训 工 作 和 内 外 部 产品 培训 。 

与 其 他 部 门 的 沟通 协调 支持 工作 。 


制定 测试 计划 ,编写 测试 报告 ,设计 测试 用 例 。 

搭建 测试 环境 ,执行 测试 用 例 。 

根据 缺陷 的 不 同 种 类 进行 归 类 总 结 ,提交 人 缺陷 报告 。 
输出 文档 (测试 报告 测试 方案 .使 用 手册 ) 。 

参与 需求 评审 以 及 测试 缺陷 讨论 。 

参与 产品 实施 支持 (包括 试用 ) 以 及 负责 产品 专家 支持 。 


测试 工程 师 
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续 表 
н 位 职 я 


审核 测试 计划 ,测试 报告 。 
参与 测试 缺陷 讨论 。 

组 织 对 测试 人 员 的 培训 。 
提供 需求 规范 说 明 书 。 
需求 变更 文档 。 

更 新 组 件 说 明文 档 。 


开发 工程 师 


(13) 人 员 安 排 和 培训 要 求 。 明 确 测试 活动 所 需 技 能 需求 以 及 相关 培训 内 容 。 

(14) 进度 表 。 测 试 进度 是 围绕 着 包含 在 项 目 计划 中 的 主要 事件 (如 文档 、 模 块 的 交 
付 日 期 ,接口 的 可 用 性 等 ) 来 构造 的 。 进 度 表 是 测试 计划 的 重要 组 成 部 分 ,完成 测试 进度 
计划 安排 ,可 以 为 项 目 管理 员 提 供 信息 ,以便 更 好 地 安排 整个 项 目的 进度 。 此 外 ,进度 安 
排 会 使 测试 过 程 更 易于 管理 。 通 常 ,项 目 管理 员 或 者 测试 管理 员 负 责 进 度 安排 ,测试 人 
员 则 参与 安排 自己 的 具体 任务 。 

(15) 风险 或 意外 分 析 。 明 确 可 能 出 现 的 风险 或 意外 假设 并 提供 应 急 计划 。 一 般 而 
言 ,大 多 数 测试 会 因为 资源 有 限 而 不 可 能 穷尽 测试 软件 的 所 有 方面 ,如 果 能 尽量 明确 可 
能 出 现 的 风险 ,将 有 助 于 测试 人 员 安 排 测 试 项 的 优先 顺序 ,集中 精力 去 关注 那些 易于 发 
生 失 效 的 部 分 。 通 常 潜 在 的 问题 和 风险 如 下 : 

。 不 现实 的 交付 日 期 。 
与 其 他 系统 的 接口 。 
涉及 投入 资金 过 大 。 
极其 复杂 的 软件 。 
有 过 缺陷 历史 的 模块 。 
发 生 过 多 次 或 者 复杂 变更 的 模块 。 

。 安全 性 ,性 能 和 可 靠 性 问题 。 

。 难于 变更 或 测试 的 特征 。 

(16) 审批 。 规 定 测试 计划 的 审批 人 。 

测试 计划 对 测试 活动 来 说 是 一 项 贯穿 于 开发 项 目 整个 过 程 的 活动 ,需要 考虑 测试 活 
动 的 反馈 ,所 以 测试 计划 应 该 定期 更 新 。 


4. 如 何 做 好 测试 计划 


制定 测试 计划 的 目的 是 为 了 使 测试 工作 有 目标 有 计划 地 进行 ,是 测试 项 目 管理 中 
极为 重要 的 一 项 内 容 , 掌 握 了 测试 计划 制定 的 原则 和 基本 内 容 之 后 ,需要 考虑 如 何 才能 
制定 一 个 好 的 测试 计划 。 

(1) 明确 测试 的 目标 ,增强 测试 计划 的 实用 性 。 

在 千 头 万 绪 的 测试 内 容 中 提炼 出 测试 的 目标 ,是 制定 软件 测试 计划 首先 需要 明确 的 
问题 。 测 试 目 标 应 该 是 明确 的 、 具 体 的 、 相 对 集中 的 、 可 以 量化 和 度量 的 。 被 测 软 件 的 质 
量 要 求 和 测试 目标 需要 根据 用 户 需 求 文 档 和 设计 规格 文档 来 确定 。 
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(2) 坚持 “5W1H? 规 则 明确 测试 内 容 与 过 程 。 
“5W” 主 要 是 指 
Why 一 一 为 什么 要 进行 这 些 测 试 ; 


What 一 一 测试 哪些 方面 , 即 不 同 阶 段 的 工作 内 容 ; 

When 一 一 测试 不 同 阶段 的 起 止 时 间 ; 

Where 一 一 相应 文档 缺陷 的 存放 位 置 ,测试 环境 等 ; 

Who 一 一 项 目 有 关 人 员 组 成 ,安排 哪些 测试 人 员 进 行 测试 。 
“1H” 是 指 

How 一 一 如 何 去 做 ,即使 用 哪些 测试 工具 以 及 测试 方法 进行 测试 。 


(3) 采用 评审 和 更 新 机 制 ,保证 测试 计划 满足 实际 需求 。 

测试 计划 制定 完成 必须 经 过 评审 ,否则 就 有 可 能 出 现 测试 计划 内 容 不 准确 或 有 遗 
漏 ,测试 计划 的 内 容 没 有 随 着 软件 需求 变更 引起 测试 范围 的 增 减 而 及 时 更 新 ,最 终 会 误 
导 测试 执行 人 员 。 

测试 计划 编写 人 员 可 能 受 自身 测试 经 验 和 对 软件 需求 的 理解 所 限 ,最 初创 建 的 测试 
计划 不 可 能 是 完善 的 ,采取 相应 的 评审 机 制 对 测试 计划 的 完整 性 、 正 确 性 、 可 行 性 进行 评 
估 , 根 据 审阅 意见 和 建议 进行 修正 和 更 新 以 保证 测试 计划 是 有 效 的 和 满足 实际 需求 的 。 

(4) 分 别 创 建 测试 计划 与 测试 详细 规格 、 测 试用 例 。 

制定 软件 测试 计划 时 要 避免 无 所 不 包 , 长 篇 大 论 、 重 点 不 突出 的 问题 ,例如 ,测试 计 
划 文 档 中 对 测试 技术 指标 、 测 试 步骤 和 测试 用 例 进行 详细 的 曾 述 ,这 样 不 仅 增 加 了 测试 
计划 制定 者 的 编写 负担 ,也 增加 了 测试 人 员 的 阅读 负担 。 比 较 好 的 方法 是 分 别 创建 测试 
计划 ,测试 详细 规格 和 测试 用 例 。 测 试 计划 主要 从 宏观 上 规划 测试 活动 的 范围 .方法 和 
资源 配置 ,而 测试 详细 规格 和 测试 用 例 是 完成 测试 任务 的 具体 方式 。 

(5) 测试 阶段 的 划分 。 

在 制定 测试 计划 时 候 , 有 些 测试 管理 人 员 对 测试 的 阶段 划分 不 是 十 分 明晰 ,有 可 能 
造成 测试 不 足 。 解 决 这 一 问题 的 办 法 是 在 开发 的 各 个 阶段 可 以 同步 进行 相应 的 测试 计 
划 编 制 ,而 测试 设计 可 以 结合 到 开发 过 程 中 并 行 实现 。 特 别 要 注意 的 是 ,单元 测试 和 集 
成 测试 往往 由 开发 人 员 承 担 主要 工作 ,因此 这 部 分 的 阶段 划分 可 以 安排 在 开发 计划 中 。 

(6) 系统 测试 阶段 日 程 安排 。 

在 明确 划分 阶段 之 后 .测试 计划 中 随即 要 考虑 的 问题 是 测试 执行 时 间 , 即 测试 进度 
安排 。 测 试 执行 时 间 的 估计 可 以 通过 根据 测试 执行 上 一 阶段 的 活动 时 间 进 行 换算 或 通 
过 经 验 评估 。 

(7) 变更 控制 。 

为 使 测试 计划 得 到 贯彻 和 落实 ,测试 人 员 必 须 跟踪 软件 开发 的 过 程 ,对 项 目测 试 做 
准备 ,测试 计划 中 强调 对 变更 的 控制 显得 尤为 重要 。 通 常 变更 来 源 于 以 下 几 个 方面 : 

项 目 计划 的 变更 。 
需求 的 变更 。 
测试 产品 版 本 的 变更 。 
测试 资源 的 变更 。 


182 


Оон кацка к 


测试 的 风险 主要 是 上 述 变更 所 造成 的 不 确定 性 ,有 效 地 应 对 这 些 变 更 就 能 降低 风险 
发 生 的 几率 。 要 想 使 测试 计划 能 切实 发 挥 指导 测试 的 作用 ,必须 对 不 确定 因素 的 预见 和 
事先 防范 做 到 心中 有 数 。 


623 测试 优先 级 准则 
1. 测试 优先 级 


即使 制定 良好 的 测试 计划 ,在 实施 测试 过 程 中 也 可 能 因为 时 间 、 预 算 不 足 等 意外 情 
况 而 导致 不 能 将 计划 中 的 所 有 测试 用 例 执行 完 。 软 件 项 目 生 存 周 期 里 的 每 一 个 应 用 程 
序 版 本 上 要 执行 全 部 的 测试 用 例 几 乎 是 不 可 能 的 ,因此 ,哪些 测试 用 例 必须 被 执行 ? 在 
有 限 的 时 间 里 ,哪个 测试 用 例 应 该 先 被 执行 ? 这 就 需要 给 测试 用 例 划 分 优先 级 。 研 究 表 
明 , 测 试用 例 的 前 10% 一 15% 可 以 发 现 75% 一 90% 的 重要 缺陷 ,测试 用 例 的 优先 级 划分 
将 有 助 于 确定 找 出 这 前 10%% 一 15 儿 的 测试 用 例 , 以 使 得 在 有 限 的 测试 资源 和 时 间 的 情况 
下 ,尽早 尽快 地 在 测试 对 象 中 查找 出 尽 可 能 多 的 缺陷 。 划 分 测试 用 例 优 先 级 是 测试 项 目 
中 至 关 重 要 的 一 项 内 容 , 这 是 因为 : 

(1) 由 于 测试 时 间 和 资源 有 限 , 可 能 无 法 执行 所 有 的 测试 用 例 , 因 此 穷尽 测试 是 不 可 
能 实现 的 。 

(2) 首先 执行 最 重要 的 测试 用 例 ,尽早 尽快 地 发 现 最 重要 的 问题 和 尽 可 能 多 的 缺陷 。 

(3) 应 该 优先 测试 用 户 最 需要 的 功能 。 

(4) 测试 用 例 优先 级 的 划分 和 测试 执行 顺序 的 确定 取决 于 项 目的 特征 、 应 用 领域 和 
客户 的 要 求 。 

(5) 即使 测试 过 早 结束 ,也 能 保证 测试 工作 达到 最 好 的 效果 。 


2. 测试 用 例 优先 级 划分 准则 


通常 划分 测试 优先 级 采用 如 下 准则 : 

(1) 软件 使 用 时 的 频率 或 失效 的 概率 。 如 果 系 统 的 某 些 特定 的 、 经 常 被 使 用 的 功能 
包含 故障 ,那么 其 在 被 频繁 使 用 时 导致 失效 的 概率 将 会 很 高 ,所 以 用 于 此 功能 测试 的 测 
试用 例 应 具有 更 高 的 优先 级 。 

(2) 失效 的 风险 。 用 户 在 使 用 软件 时 ,高 风险 失效 导致 的 后 果 和 造成 的 损失 将 更 加 
严重 ,所 以 ,高 风险 失效 的 测试 用 例 应 该 比 低 风险 失效 的 测试 用 例 具 有 更 高 的 优先 级 。 

G) 失效 的 可 见 性 。 尤 其 是 在 交互 系统 中 用 户 可 见 的 失效 ,例如 界面 错误 等 ,将 会 导 
致 用 户 对 产品 的 极度 不 信任 ,因此 ,失效 对 用 户 的 可 见 性 是 划分 测试 优先 级 的 更 进一步 
的 准则 。 

(4) 需求 的 优先 级 。 对 于 不 同 的 用 户 来 说 ,系统 各 个 功能 的 重要 性 不 尽 相同 ,如 某 些 
功能 对 用 户 来 说 缺失 是 致命 的 ,但 是 有 些 功 能 即使 缺失 ,用 户 也 是 可 以 接受 的 。 

(5) 质量 特性 。 质 量 特性 对 用 户 也 有 不 同 的 重要 性 ,因此 验证 与 重要 质量 特性 是 否 
一 致 的 测试 用 例 具有 更 高 的 优先 级 。 

(6) 开发 人 员 角 度 。 测 试用 例 优先 级 的 划分 还 可 以 从 开发 人 员 的 角度 考虑 ,能 够 导 
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致 系统 或 组 件 崩 溃 的 测试 用 例 具 有 更 高 的 优先 级 。 

(7) 测试 对 象 的 复杂 性 。 复 杂 程 序 的 组 件 需要 加 强 测试 ,因为 开发 人 员 可 能 在 该 位 
置 引 入 更 多 的 缺陷 。 但 并 不 能 认为 简单 的 程序 组 件 就 可 以 忽视 ,因为 该 部 分 缺陷 往往 由 
于 开发 人 员 的 粗心 导致 。 

(8) 高 项 目 风险 的 失效 。 由 于 高 项 目 风险 的 失效 会 导致 大 量 的 修正 工作 ,进而 导致 
项 目 时 间 的 明显 延迟 ,因此 ,存在 高 项 目 风险 的 缺陷 应 该 尽早 被 发 现 。 

(9) 缺陷 的 集群 效应 。 在 先前 发 现 缺陷 的 位 置 可 能 会 存在 更 多 的 缺陷 。 

为 每 个 测试 用 例 划 分 测试 优先 级 ,在 有 限 的 时 间 和 测试 资源 条 件 下 , 先 执行 测试 优 
先 级 高 的 用 例 ,力求 达到 成 本 与 质量 的 平衡 ,并 能 根据 前 面 版 本 测试 的 缺陷 分 布 的 情况 ， 
合理 制定 优先 级 策略 ,提高 分 配 测试 资源 的 效率 。 


624 测试 结束 准则 


定义 测试 结束 准则 是 测试 计划 的 一 项 重要 内 容 , 明 确 某 一 测试 级 别 或 全 部 测试 在 什 
么 时 候 停止 将 有 助 于 减弱 随机 或 不 成 熟地 结束 测试 而 引发 的 风险 。 事 实 上 ,测试 何 时 结 
束 需 要 根据 各 级 别 测试 的 结束 情况 、 软 件 产品 的 质量 、 软 件 产品 可 能 存在 的 风险 或 企业 
自身 的 经 济 制约 等 来 决定 : 

(1) 软件 系统 经 过 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 ,是 否 分 别 达到 各 级 测试 的 停止 
标准 。 

(2) 软件 系统 通过 验收 测试 ,是 否 已 得 出 验收 测试 结论 。 

(3) 软件 项 目 需 暂 停 进行 调整 时 ,测试 应 随 之 暂停 ,并 备份 暂停 点 数据 。 

(4) 软件 项 目 在 其 开发 生存 周期 内 出 现 重大 失误 , 需 暂 停 或 终止 时 ,测试 应 随 之 暂停 
或 终止 ,并 备份 暂停 或 终止 点 数据 。 

明确 软件 测试 结束 的 准则 通常 有 以 下 几 个 : 

СТ) 测试 阶段 。 软 件 的 测试 一 般 都 要 经 过 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 等 阶段 , 需 
要 明确 各 级 别 测试 的 结束 点 ,只 有 在 前 一 个 测试 阶段 符合 结束 标准 后 ,再 进行 后 面 一 个 
阶段 的 测试 。 

(2) 测试 用 例 。 通 过 评审 的 测试 用 例 可 以 作为 测试 结束 的 一 个 参考 标准 。 例 如 ,在 
测试 过 程 中 ,如 果 发 现 测试 用 例 通过 率 太 低 , 可 以 暂停 测试 , 待 开 发 人 员 修 复 后 再 继续 。 
较 好 的 情况 是 功能 测试 用 例 通过 率 100%, 非 功能 性 测试 用 例 通过 率 达 到 95% 以 上 ,人 允 
许 正常 结束 测试 。 这 一 准则 对 测试 用 例 的 质量 要 求 较 高 。 

G) 缺陷 收敛 趋势 。 软 件 测试 的 生存 周期 中 , 随 着 测试 时 间 的 推移 ,测试 发 现 的 缺陷 
旦 先 升 后 降 的 趋势 ,直至 未 发 现 或 者 很 难 发 现 缺 陷 为 止 。 可 以 通过 缺陷 的 收敛 趋势 来 确 
定 测试 是 否 可 以 结束 。 

Са) 缺陷 修复 率 。 软 件 缺陷 可 以 分 为 几 个 等 级 : 严重 错误 ,主要 错误 ,次 要 错误 ,一 
般 错 误 、 较 小 错误 和 测试 建议 。 只 有 达到 以 下 要 求 才 能 结束 测试 : 严重 错误 和 主要 错误 
的 缺陷 修复 率 必须 达到 100% ,不 存在 功能 性 的 错误 ;次 要 错误 和 一 般 错误 的 缺陷 修复 率 
达到 85% 以 上 ,存在 少量 功能 缺陷 ; 较 小 错误 的 缺陷 修复 率 达 到 60% 一 70% 以 上 。 

(5) 验收 测试 。 若 通过 用 户 的 验收 测试 ,就 可 以 结束 测试 。 如 果 用 户 验收 测试 时 发 
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现 了 缺陷 , 则 可 以 针对 缺陷 进行 修改 后 再 递交 给 用 户 进行 验收 测试 。 

(6) 测试 覆盖 率 。 包 括 代码 覆盖 率 ( 即 测试 覆盖 了 多 少 代 码 ) 测试 用 例 执行 覆盖 率 
( 即 测试 用 例 有 多 少 被 成 功 执行 ) 、 测 试 需求 覆盖 率 ( 即 测试 满足 了 多 少 需求 ) 等 ,每 个 测 
试 阶段 都 要 重视 覆盖 率 的 问题 。 

Ст) 质量 、 成 本 、 进 度 平衡 。 任 何 一 个 软件 产品 都 需要 从 质量 、 成 本 、 进 度 3 个 方面 取 
得 平衡 ,不 同 应 用 需求 的 软件 有 不 同 的 侧重 ,根据 实际 情况 来 确定 什么 情况 下 质量 、 成 
本 、 进 度 达 到 某 种 平衡 时 就 可 以 结束 测试 。 

(8) 行业 经 验 。 测 试行 业 积累 的 相关 工作 经 验 , 可 以 为 当前 的 测试 工作 提供 借鉴 。 
测试 人 员 的 业务 熟悉 程度 ,测试 人 员 的 工作 能 力 ,测试 工作 效率 等 都 会 对 测试 计划 的 执 
行 产 生 影响 ,有 时 测试 者 的 经 验 对 确认 测试 执行 和 结束 点 会 起 到 关键 性 的 作用 。 

具体 执行 测试 时 ,需要 经 常 地 重新 衡量 测试 结束 准则 , 它 是 测试 项 目 管理 的 重要 决 
策 依据 。 


63 жая 5 ЛА = ЗЕ 


关于 测试 组 织 与 人 员 管 理 ,需要 学 习 以 下 知识 : 
测试 组 织 的 职责 。 

测试 组 织 与 人 员 管 理 的 任务 。 

测试 组 织 与 人 员 管 理 的 原则 。 
测试 组 织 结构 。 

软件 测试 人 员 应 具备 的 能 力 。 


软件 测试 是 否 能 顺利 实现 预期 目标 的 主要 决定 因素 之 一 是 测试 人 员 是 否 具有 较 高 
的 专业 水 平和 丰富 的 行业 经 验 ,以 及 是 否 能 有 效 地 组 织 人 员 ,分 工 合 作 , 各 展 所 长 ,使 测 
试 组 织 发 挥 出 最 大 的 工作 效率 。 

测试 组 织 是 指 负 责 软 件 项 目 开发 和 软件 项 目 维护 中 所 涉及 的 测试 活动 的 人 员 按 照 
一 定 的 组 织 结构 进行 组 合 ,以 完成 测试 目标 为 主要 内 容 的 各 级 团队 。 一 般 地 ,为 了 保证 
测试 过 程 和 测试 结果 的 客观 性 和 有 效 性 ,测试 组 织 应 该 独立 于 软件 开发 组 织 。 对 测试 的 
组 织 与 人 员 的 管理 就 是 对 参与 测试 活动 的 相关 人 员 在 组 织 形式 、 人 员 构 成 .工作 职责 等 
方面 进行 规划 和 安排 。 因 为 涉及 人 的 管理 ,不 可 能 找到 也 不 存在 标准 化 方案 ,所 以 测试 
组 织 与 人 员 的 管理 是 软件 测试 管理 中 最 难 的 一 项 内 容 。 


631 测试 组 织 职 责 


测试 组 织 及 人 员 的 管理 虽然 困难 , 却 是 测试 管理 中 不 可 或 缺 、 不 能 回避 的 一 项 重要 
内 容 。 为 了 更 有 效 地 规划 测试 组 织 及 人 员 的 管理 ,首先 需要 明确 测试 组 织 的 相关 职责 。 

软件 测试 组 织 的 职责 可 具体 描述 为 以 下 几 个 方面 : 

D 建立 测试 体系 。 制 定 并 建立 适合 软件 产品 质量 的 测试 体系 ,包括 测试 方针 、 测 试 
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策略 及 测试 流程 等 ,并 对 测试 流程 进行 持续 改进 。 

(2) 组 建 测试 团队 。 测 试 组 织 可 以 分 为 4 个 职能 分 组 : 测试 管理 组 .内 控 质 量 组 、 配 
置 管理 组 和 综合 组 ,每 个 小 组 都 有 自己 更 详细 的 具体 职责 及 成 员 构成 。 

(3) 监控 测试 过 程 。 通 过 度量 .评审 .审计 等 手段 对 项 目的 测试 活动 进行 监控 与 评 
估 ,提高 测试 有 效 性 。 

(4) 测试 技术 支持 。 为 测试 活动 提供 测试 的 技术 支持 。 对 测试 活动 中 所 需要 的 测试 
技术 和 流程 、 规 范 、. 标 准 进行 引导 并 组 织 培训 。 

(5) 实施 各 类 测试 活动 。 具 体 进行 测试 需求 分 析 、 测 试 方案 制定 、 测 试用 例 编写 、 测 
试 执行 ,测试 报告 编写 等 各 类 测试 工作 。 

(6) 专项 测试 支持 。 对 功能 自动 化 测试 .回归 测试 ,性 能 测试 .安全 性 测试 .容错 性 测 
试 . 易 用 性 测试 等 专项 测试 提供 支持 。 

(7) 管理 测试 环境 资源 。 主 要 负责 测试 环境 的 计划 、 实 施 、 权 限 控制 ,变更 管理 、 系 统 
管理 ,数据 管理 ,事故 管理 备份 和 恢复 管理 等 。 

(8) 管理 其 他 测试 资源 。 对 测试 工具 、 测 试 知识 库 测试 活动 交付 物 等 资源 的 维护 与 
管理 。 


632 测试 组 织 与 人 员 管 理 的 任务 及 原则 


根据 测试 组 织 的 职责 ,测试 的 组 织 与 人 员 管 理 主要 完成 以 下 任务 : 

(1) 选择 合适 的 测试 项 目 组 织 结构 模式 。 

(2) 明确 测试 项 目 组 内 的 组 织 形式 。 

СЗ) 根据 测试 目标 ,测试 环境 和 测试 资源 ,合理 配置 人 员 , 并 明确 各 个 工作 人 员 的 分 
工 和 职责 。 

(4) 管理 测试 项 目 组 成 员 的 思想 和 行为 ,引导 其 充分 发 挥 主观 能 动 性 ,协同 合作 ,最 
终 顺 利 实现 测试 目标 。 

为 了 实现 测试 组 织 与 人 员 管 理 的 任务 目标 ,应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 责任 落实 要 快 的 原则 。 根 据 软 件 生存 周期 中 的 测试 活动 相关 内 容 , 测 试 活动 开 
展 的 主要 依据 是 需求 规格 说 明 书 、 测 试 设计 文档 及 用 户 使 用 说 明 书 等 ,也 就 是 说 ,测试 的 
准备 工作 在 软件 项 目的 分 析 和 设计 阶段 已 经 启动 ,因此 ,应 该 尽早 安排 专人 负责 落实 与 
测试 有 关 的 各 项 事宜 。 

(2) 接口 要 少 的 原则 。 这 里 的 接口 指 的 是 测试 项 目 组 成 员 之 间 的 通信 和 交流 ,应 尽 
可 能 地 减少 成 员 之 间 的 层次 关系 ,缩短 通信 路 径 , 提 高 成 员 之 间 沟 通 、 合 作 的 效率 。 

G) 责任 要 明确 的 原则 。 必 须 明 确 测试 项 目 组 各 成 员 在 测试 组 织 中 的 地 位 .角色 和 
具体 工作 职责 , 且 尽 可 能 地 做 到 责任 均衡 。 
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优良 的 组 织 结构 ,将 有 助 于 更 好 地 发 挥 组 织 成 员 的 主观 能 动 性 ,提高 成 员 间 的 协同 
工作 效率 ,进而 获得 更 高 的 产品 质量 。 针 对 软件 测试 的 内 容 和 目标 ,在 规划 测试 组 织 结 
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构 时 应 考虑 以 下 准则 : 

A) 测试 组 织 应 具备 快速 地 提供 软件 测试 的 决策 能 力 。 

(2) 测试 组 织 要 有 利于 与 其 他 部 门 ( 如 软件 开发 部 门 、 软 件 维护 部 门 等 ) 之 间 的 合作 。 

(3) 测试 组 织 应 具有 精干 的 人 员 配备 并 能 独立 规范 地 运作 。 

(4) 测试 组 织 要 有 利于 满足 软件 测试 与 质量 管理 和 测试 过 程 管理 的 要 求 。 

(5) 测试 组 织 要 有 利于 充分 利用 现 有 测试 资源 ,为 软件 测试 提供 专用 技术 。 

(6) 测试 组 织 要 对 测试 项 目 组 内 成 员 的 专业 技能 发 展 、 职 业 道 德 以 及 今后 的 事业 产 
生 积极 的 作用 。 

目前 软件 测试 的 组 织 结构 通常 分 为 两 类 , 即 独立 测试 组 和 集中 测试 组 ， 

(1) 独立 测试 组 。 项 目 组 专门 从 事 软件 测试 工作 ,成 员 控制 在 5 人 以 内 ,由 具有 一 定 
分 析 、 设 计 和 测试 经 验 的 专业 人 员 组 成 ,是 软件 生存 周期 中 一 个 独立 于 开发 项 目的 分 支 。 
这 种 组 织 结构 的 优点 在 于 测试 过 程 更 加 客观 ,对 软件 质量 的 评价 更 加 有 效 。 

(2) 集中 测试 组 。 项 目 组 将 软件 的 基本 设计 因素 与 测试 工作 组 合 起 来 ,由 专业 测试 
人 员 组 成 ,但 测试 人 员 与 软件 开发 人 员 并 不 完全 独立 ,通过 及 时 的 交流 沟通 ,以 获得 更 高 
的 软件 测试 质量 和 测试 效率 。 

无 论 采 用 何 种 测试 组 织 结构 模式 ,测试 组 织 通常 都 包含 以 下 人 员 : 

(1) 测试 经 理 。 主 要 负责 测试 团队 的 组 建 、 测 试 所 需 资 源 的 调配 ,测试 流程 和 进度 的 
控制 ,测试 方案 的 选择 及 测试 的 执行 等 ,因此 ,测试 经 理 需 要 具备 测试 项 目 管理 的 知识 和 
技能 。 

(2) 测试 组 长 。 主 要 负责 所 需 资源 的 调配 ,对 各 类 测试 文档 进行 审核 并 书写 审核 报 
告 ,以 及 对 测试 的 执行 状态 进行 报告 等 。 

(3) 测试 工程 师 。 主 要 根据 测试 组 长 审核 通过 的 文档 ,设计 具体 的 测试 方案 和 各 个 
测试 阶段 的 测试 用 例 ,执行 测试 并 报告 测试 执行 结果 。 

常见 的 软件 测试 组 织 人 员 结 构 如 图 6-1 所 示 。 

此 外 ,应 根据 软件 企业 对 测试 工作 的 要 求 程度 、 软 件 测试 需求 范围 ,测试 经 理 的 工作 
水 平 ,测试 工程 师 的 专业 水 平 测试 工具 的 选择 及 应 用 水 平 .测试 组 织 形式 及 测试 工作 启 
动 时 间 等 来 确定 软件 测试 组 织 的 规模 。 
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虽然 测试 项 目 组 中 的 每 个 成 员 都 有 自己 明确 的 分 工 和 职责 ,但 总 的 来 说 ,一 个 优秀 
的 软件 测试 人 员 应 具备 以 下 能 力 : 

(1) 适应 各 种 环境 的 知识 背景 。 

(2) 学 习 能 力 。 

(3) 组 织 能 力 。 

(4) 分 析 、 解 决 问题 的 能 力 。 

(5) 创造 性 。 

(6) 编程 能 力 。 

(7) 专业 领域 的 知识 。 
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图 6-1 常见 软件 测试 组 织 人 员 结 构图 


(8) 交流 与 协调 的 能 力 。 

(9) 测试 经 验 。 

(10) 注重 细节 的 能 力 。 

(11) 书写 文档 的 能 力 。 

为 了 测试 目标 的 顺利 完成 和 测试 人 员 的 职业 发 展 , 需 要 通过 培训 来 帮助 软件 测试 人 
员 更 新 知识 和 提升 能 力 , 从 而 具备 较 高 的 专业 水 平 。 需 要 对 测试 人 员 开 展 的 培训 如 下 ， 

(1) 技术 技能 培训 。 对 测试 人 员 开 展 包括 测试 工具 、 编 程 能 力 及 测试 生存 周期 等 相 
关内 容 的 培训 。 

(2) 测试 过 程 培训 。 内 容 包 括 测试 计划 的 制定 .评审 和 改进 ,进一步 了 解 软 件 测试 业 
务 等 。 

(3) 测试 组 工作 培训 。 对 测试 人 员 开 展 包括 测试 人 员 任 务 安排 .跟踪 和 报告 ,监督 测 
试 过 程 等 相关 内 容 的 培训 。 

(4) 测试 项 目 管理 培训 。 内 容 包括 测试 项 目 管理 .用户 交 流 及 管理 测试 人 员 等 。 
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对 于 测试 过 程 管理 ,需要 学 习 以 下 知识 : 
。 测试 过 程 。 

。 测试 过 程 管理 。 

。 测试 进度 管理 。 

。 软件 项 目 跟踪 和 质量 控制 。 
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641 测试 过 程 与 测试 过 程 管 理 
1. 测试 过 程 


软件 测试 与 软件 开发 一 样 都 要 经 历 一 个 过 程 。 软 件 测试 过 程 是 用 于 定义 软件 测试 
的 流程 和 方法 的 一 种 抽象 的 过 程 模型 ,如 V 模型 、W 模型 、H 模型 等 。 正 如 软件 开发 过 
程 的 质量 决定 了 软件 的 质量 一 样 ,软件 测试 过 程 的 质量 也 直接 影响 到 测试 结果 的 准确 性 
和 有 效 性 ,因此 ,对 测试 过 程 的 有 效 管理 是 保证 测试 过 程 质 量 、 控 制 和 降低 测试 风险 的 重 
要 活动 ,是 软件 项 目 成 功 的 重要 保证 。 

软件 测试 过 程 通常 需要 经 历 测试 启动 阶段 ,测试 计划 阶段 ,测试 设计 阶段 ,测试 执行 
阶段 .测试 结果 审查 和 分 析 阶 段 ,测试 过 程 的 活动 包括 计划 、 设 计 、 准 备 、 执 行 . 评 估 和 缺 
陷 跟踪 。 


2. 测试 过 程 管理 


测试 过 程 管理 是 依据 测试 计划 或 测试 方案 对 测试 过 程 的 各 个 阶段 进行 管理 ,目的 是 
确保 能 在 规定 时 间 内 完成 所 需 完成 的 测试 任务 。 

1) 测试 启动 阶段 

测试 启动 阶段 的 主要 工作 如 下 : 

(1) 确定 测试 项 目 组 织 和 人 员 , 即 组 建 测试 小 组 。 

D 通过 与 软件 开发 等 部 门 合作 ,获得 软件 项 目 需求 分 析 报 告 .系统 设计 文档 等 。 

(3) 完成 测试 人 员 对 相关 产品 或 技术 知识 的 培训 。 

2) 测试 计划 阶段 

当 接 到 测试 任务 时 ,要 根据 任务 计划 、 开 发 计划 、 开 发 文档 (需求 分 析 报 告 或 概要 设 
计 等 ) 制 定 测试 计划 。 测 试 计划 内 容 主 要 包括 测试 范围 ,测试 重点 、 测 试 策略 和 方法 、 测 
试 时 间 ,测试 资源 配置 .测试 结束 标准 及 测试 风险 控制 等 ,针对 不 同 的 测试 阶段 (集成 测 
试 . 系 统 测试 .验收 测试 等 ) 或 不 同 的 测试 任务 (安全 性 测试 ,可靠 性 测试 等 ) 都 要 制定 具 
体 的 测试 计划 。 

测试 计划 是 测试 过 程 管理 的 基础 ,因为 测试 计划 中 确定 了 软件 测试 的 实施 和 管理 过 
程 , 对 软件 测试 过 程 的 跟踪 、 检 查 和 控制 都 需要 以 它 为 依据 ,通过 对 比 测试 计划 来 进行 。 

进行 测试 审核 时 需要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 测试 时 间 安 排 是 否 合理 性 和 适用 。 

(2) 测试 范围 是 否 覆 盖 全 面 。 

(3) 测试 重点 是 否 明 确 。 

(4) 测试 资源 配置 安排 是 否 合理 。 

(5) 测试 标准 、 风 险 是 否 可 行 。 

3) 测试 设计 阶段 

测试 设计 阶段 的 主要 工作 是 根据 测试 计划 制定 测试 的 技术 方案 、 设 计 测 试用 例 、 选 
择 测试 工具 等 。 测 试 设计 的 前 提 是 将 与 测试 相关 的 产品 /技术 知识 传递 给 测试 人 员 , 测 
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试 设计 的 关键 是 对 设计 的 测试 用 例 进行 审查 。 

对 测试 用 例 进 行 审 查 时 要 关注 以 下 间 题 : 

СТ) 测试 用 例 是 否 具有 实用 性 。 

(2) 测试 用 例 设 计 是 否 合理 , 且 是 否 不 具有 重复 性 。 

(3) 测试 用 例 的 范围 是 否 覆盖 全 面 。 

(4) 测试 用 例 数据 是 否 有 代表 性 。 

4) 测试 执行 阶段 

根据 测试 计划 和 测试 设计 实施 测试 ,内 容 包 括 根据 测试 项 目 情况 搭建 或 配置 不 同 测 
试 环境 \ 准 备 测试 数据 (业务 流程 测试 数据 、 测 试 项 数据 集 和 测试 脚本 )、 执 行 测试 用 例 、 
报告 并 分 析 测 试 结果 等 。 测 试 执行 的 效果 直接 关系 到 测试 的 可 靠 性 、 客 观 性 和 准确 性 。 

5) 测试 结果 审查 和 分 析 阶 段 

当 测 试 执行 完成 后 ,需要 对 测试 的 结果 进行 审查 和 分 析 , 以 得 到 对 软件 质量 的 评价 ， 
为 修复 和 预防 软件 缺陷 提供 建议 ,为 软件 产品 发 布 提供 依据 。 通 过 测试 结果 审查 和 分 析 
形成 测试 报告 或 产品 质量 报告 。 

测试 过 程 管理 中 ,测试 管理 人 员 应 该 具有 如 下 理念 : 

A) 测试 应 该 尽 可 能 早 地 进行 。 测 试 人 员 不 仅 应 该 在 软件 项 目 早期 就 参与 ,测试 也 
要 尽 可 能 早 地 执行 。 

(2) 测试 要 全 面 。 即 软件 项 目的 所 有 产品 ,包括 需求 分 析 报 告 、 系 统 设计 文档 、 实 现 
代码 及 用 户 文档 等 都 应 该 进行 全 面 测试 。 此 外 ,软件 项 目 相 关 人 员 , 包 括 设计 人 员 、 开 发 
Л 测试 人 员 甚 至 用 户 都 应 该 参与 到 测试 工作 中 来 。 

(3) 全 过 程 测试 。 即 测试 人 员 不 仅 要 关注 测试 全 过 程 ,还 应 该 关注 开发 过 程 。 

(4) 独立 测试 。 相 对 开发 过 程 , 将 测试 过 程 作为 一 个 独立 的 过 程 进行 管理 ,通过 和 迭代 
测试 降低 测试 管理 工作 的 复杂 度 。 

因此 ,测试 管理 人 员 在 测试 过 程 的 每 个 阶段 都 要 关注 以 下 间 题 : 

(1) 测试 准备 。 系 统 是 否 已 经 做 好 测试 准备 ? 

D 测试 风险 估计 。 测 试 开始 时 ,系统 会 有 什么 样 的 风险 ? 

(3) 测试 覆盖 率 。 测 试 所 能 达到 的 覆盖 率 是 多 少 ? 能 否 实现 全 面 测 试 ? 

(4) 测试 阶段 性 成 果 。 当 前 测试 得 到 了 哪些 结果 ? 还 需要 进行 哪些 测试 ? 

(5) 测试 评审 。 如 何 证 明 系 统 已 经 进行 了 有 效 测试 ? 

(6) 测试 建议 。 测 试 计划 是 否 有 变更 ? 哪些 部 分 需要 重新 测试 ? 


642 测试 进度 管理 


项 目的 进度 管理 是 指 在 规定 的 时 间 内 拟定 经 济 、 合 理 的 进度 计划 ,并 在 执行 进度 计 
划 的 过 程 中 经 常 检查 实际 进度 是 否 按 计划 要 求 进行 ,如 果 出 现 偏差 , 则 及 时 找 出 原因 并 
采取 一 定 的 补救 措施 ,或 调整 ,修改 进度 计划 ,直到 项 目 完成 。 因 此 ,项 目 进度 管理 是 一 
个 动态 的 过 程 ,需要 不 断 的 调整 .协调 以 保证 项 目 目标 的 实现 。 
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Оол иан ка+к 


1. 影响 测试 进度 的 因素 


为 了 有 效 地 控制 测试 进度 ,需要 对 影响 测试 进度 的 因素 进行 分 析 , 事 先 或 及 时 采取 
必要 的 措施 ,尽量 减少 计划 进度 与 实际 进度 的 偏差 ,实现 对 项 目的 主动 控制 。 通 常 影响 
测试 进度 的 因素 有 以 下 几 个 : 

(1) 人 员 、 预 算 变 更 对 进度 的 影响 。 

在 软件 测试 项 目的 实施 过 程 中 ,人 的 因素 是 最 重要 的 因素 ,技术 的 因素 归根 到 底 也 
是 人 的 因素 。 当 测试 人 员 因 为 专业 能 力 、 工 作 安 排 或 其 他 个 人 原因 而 不 能 够 到 位 时 ,会 
对 测试 进度 造成 影响 。 此 外 ,预算 的 变更 会 影响 某 些 资 源 ( 如 信息 资源 ) 的 变更 ,从 而 对 
进度 造成 影响 。 

(2) 范围 .质量 因素 对 进度 的 影响 。 

各 个 阶段 的 测试 质量 会 影响 总 体 测试 项 目的 进度 ,前 面 的 一 些 测试 任务 的 质量 会 影 
响 到 后 面 的 测试 任务 的 质量 。 

(3) 低估 了 环境 因素 对 进度 的 影响 。 

低估 环境 因素 表现 在 低估 了 用 户 环 境 、 行 业 环 境 、 组 织 环境 、 社 会 环境 和 经 济 环境 对 
测试 进度 的 影响 。 产 生 这 一 问题 既 有 主观 的 原因 ,也 有 客观 的 原因 ,例如 对 测试 环境 的 
了 解 程度 不 够 ,准备 不 够 充分 ,都 会 造成 测试 进度 受到 影响 。 

(4) 测试 项 目 状态 信息 收集 的 情况 对 进度 的 影响 。 

由 于 测试 经 理 的 经 验 或 素质 原因 ,对 测试 项 目 状态 信息 收集 和 掌握 不 足 , 欠 缺 及 时 
性 ,准确 性 和 完整 性 ,将 对 项 目的 进度 造成 严重 的 影响 。 

(5) 执行 计划 的 严格 程度 对 进度 的 影响 。 

没有 把 测试 计划 作为 指导 测试 过 程 行动 的 基础 ,而 是 把 计划 放 在 一 边 ,随意 地 实施 
测试 ,从 而 导致 项 目 执行 上 的 错误 。 不 能 进行 有 效 的 管理 ,也 会 造成 进度 上 的 延误 。 

(6) 计划 变更 调整 的 及 时 性 对 进度 的 影响 。 

软件 测试 项 目 并 不 是 一 个 一 成 不 变 的 过 程 , 随 着 项 目的 进展 ,特别 是 需求 明确 以 后 ， 
项 目的 计划 就 可 以 进一步 明确 。 测 试 计划 应 该 随 着 项 目的 进展 而 逐渐 细 化 、 调 整 或 修 
正 , 没 有 及 时 调整 的 计划 或 者 是 随意 的 .不 负责 任 的 计划 是 难以 控制 的 。 因 此 ,要 随 着 需 
求 的 细 化 和 设计 的 明确 ,对 项 目的 分 工 和 进度 进行 及 时 调整 ,使 项 目的 计划 符合 项 目的 
变化 ,使 项 目的 进度 符合 项 目的 计划 。 

(7) 未 考虑 不 可 预见 事件 发 生 对 进度 的 影响 。 

对 测试 项 目的 假设 条 件 、 约 束 条 件 、 风 险 及 其 对 策 等 对 于 进度 的 影响 在 制定 测试 计 
划 时 要 进行 充分 的 考虑 ,在 项 目 实施 过 程 中 也 要 不 断 地 重新 考虑 有 没有 新 的 假设 条 件 、 
约束 条 件 、 潜 在 风险 会 影响 项 目的 进度 。 


2. 测试 进度 管理 


测试 进度 管理 是 采用 科学 的 方法 确定 测试 进度 目标 ,编制 测试 进度 计划 ,进行 进度 
控制 。 测 试 进度 控制 管理 主要 表现 在 组 织 管理 ,技术 管理 和 信息 管理 等 方面 ,具体 来 说 ， 
要 做 到 以 下 几 点 : 
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(1) 进行 详细 测试 任务 分 解 ,梳理 出 各 项 测试 任务 的 约束 关系 以 及 对 各 种 资源 的 
(2) 为 测试 任务 制定 计划 时 间 和 完成 的 标准 ,并 分 配给 相应 的 责任 人 。 
(3) 分 析 各 项 资源 的 满足 情况 ,对 测试 任务 进行 排序 。 
(4) 找到 关键 路 径 , 并 分 析 此 关键 路 径 上 的 关键 点 ,控制 好 这 些 关键 点 。 
G) 找到 最 佳 的 执行 路 径 。 要 确定 是 先 执行 复杂 的 用 例 , 还 是 先 执行 简单 用 例 , 还 是 
先 执行 高 风险 的 用 例 。 

CO) 对 零碎 时 间 进 行 管理 ,比如 开发 定位 时 间 。 

(7) 制定 合理 的 进度 安排 ,使 测试 人 员 能 够 接受 相应 的 时 间 安 排 。 


643 软件 项 目 跟踪 和 质量 控制 


软件 项 目 跟踪 和 质量 控制 是 一 个 可 重复 的 关键 过 程 ,是 指 根据 软件 项 目 计 划 来 跟踪 
和 审查 软件 的 完成 情况 和 成 果 , 并 根据 实际 的 完成 情况 和 成 果 来 纠正 偏差 和 调整 项 目 
计划 。 

软件 项 目 跟踪 和 控制 的 目的 是 对 实际 的 项 目 进 程 进行 足够 的 监控 ,使 得 当 软件 项 目 
的 执行 与 软件 计划 有 较 大 偏离 时 ,管理 部 门 能 采取 有 效 的 行动 ,避免 造成 更 大 的 偏离 。 
此 外 ,跟踪 与 质量 控制 活动 还 可 以 发 现 软件 项 目 计 划 中 不 恰当 的 部 分 ,及 时 调整 计划 。 
具体 来 讲 , 实 施 软 件 项 目 跟踪 和 质量 控制 的 目标 如 下 : 

(1) 对 照 软件 项 目 计划 ,跟踪 软件 过 程 的 实施 和 实际 结果 。 

(2) 比较 实际 成 果 与 软件 项 目 计 划 中 存档 的 评估 。 

(3) 比较 实际 提交 文档 和 软件 开发 计划 中 存档 的 评估 。 

(4) 当 软件 项 目 过 程 的 实施 和 实际 结果 明显 偏离 软件 项 目 计 划 时 , 采 取 纠 正 措施 并 
加 以 管理 ,直到 结束 。 

(5) 跟踪 软件 项 目的 进度 和 成 本 ,发现 异常 则 采取 改正 措施 。 

(6) 跟踪 软件 项 目的 关键 资源 ,发 现 异 常 则 采取 改正 措施 。 

软件 项 目 跟踪 和 质量 控制 通常 是 在 软件 项 目 过 程 中 的 若干 关键 点 上 进行 的 ,以 便当 
软件 项 目的 执行 与 软件 项 目 计划 有 一 定 偏离 时 ,项 目 管理 人 员 能 够 及 时 发 现 并 采取 有 效 
的 纠正 措施 ,如 图 6-2 所 示 。 


项 目 计划 项 目 计划 


图 6-2 在 软件 过 程 若干 关键 节点 上 进行 跟踪 


就 软件 测试 项 目 管理 而 言 , 以 软件 测试 V 模型 为 例 ,模型 的 左边 是 软件 开发 项 目 , 其 
质量 控制 是 通过 审核 过 程 来 保证 , 即 静 态 的 测试 过 程 ;右边 是 软件 测试 项 目 , 是 对 左边 结 
果 的 验证 ,是 动态 的 测试 过 程 。 在 软件 测试 项 目的 整个 生存 周期 ,在 软件 测试 项 目 过 程 
中 对 应 的 软件 测试 项 目 跟踪 和 质量 控制 的 内 容 如 下 : 
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Ф. 测试 技术 及 实 线 


(1) 在 软件 项 目 需求 分 析 阶 段 就 可 以 开始 测试 ,测试 人 员 可 以 通过 项 目 需求 分 析 来 
创建 测试 的 推测 。 

(2) 在 系统 设计 阶段 ,测试 人 员 通 过 了 解 项 目的 系统 设计 方案 ,设计 系统 的 测试 方案 
和 测试 计划 ,并 着 手 准备 测试 环境 。 

G) 在 详细 设计 阶段 ,测试 人 员 通 过 参与 详细 设计 评审 工作 ,发 现 软件 项 目 设计 的 缺 
陷 , 开 始 设 计 相关 测试 用 例 , 并 完善 测试 计划 。 

(4) 在 编写 实现 代码 阶段 ,测试 人 员 同 时 进行 单元 测试 ,尽早 地 发 现代 码 错 误 , 提 高 
程序 质量 。 
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为 了 掌握 测试 配置 管理 相关 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 测试 配置 管理 的 概念 。 
。 测试 配置 管理 的 任务 。 
。 软件 测试 的 版 本 控制 。 


651 软件 测试 配置 管理 的 概念 


软件 测试 需要 进行 充分 的 测试 准备 ,需要 科学 的 、 规 范 的 测试 过 程 管 理 。 有 效 的 配 
置 管理 对 提高 测试 质量 和 效率 起 到 十 分 重要 的 作用 。 测 试 过 程 中 涉及 的 配置 管理 不 仅 
包括 搭建 满足 要 求 的 测试 环境 ,还 包括 获取 正确 的 测试 版 本 和 发 布 版 本 。 随 着 软件 系统 
的 日 益 复 杂 化 ,软件 测试 工作 任务 也 更 加 繁重 ,为 了 更 好 地 完成 软件 测试 工作 ,在 软件 测 
试 过 程 中 进行 配置 管理 和 版 本 控制 尤为 重要 。 测 试 配置 管理 是 包含 在 软件 配置 管理 中 
的 ,是 软件 配置 管理 的 子 集 。 测 试 配置 管理 作用 于 软件 测试 的 各 个 阶段 ,贯穿 于 整个 测 
试 过 程 之 中 。 其 管理 对 象 包括 测试 方案 、 测 试 计划 (或 者 测试 用 例 )、 测 试 工具 、 测 试 版 
本 ,测试 环境 以 及 测试 结果 等 。 这 些 就 构成 了 软件 测试 配置 管理 的 全 部 内 容 。 测 试 配置 
管理 的 目标 是 记录 软件 测试 的 演化 过 程 ,确保 软件 测试 人 员 在 软件 测试 过 程 的 各 个 阶段 
都 能 得 到 精确 的 测试 配置 。 


652 软件 测试 配置 管理 的 任务 


测试 过 程 中 产生 的 测试 方案 测试 计划 文档 ` 测 试用 例 测试 脚本 和 测试 缺陷 报告 等 
所 有 的 文档 和 数据 在 纳入 配置 管理 范畴 后 统称 为 配置 项 。 每 个 配置 项 的 主要 属性 有 名 
称 、 标 识 符 、 文 件 状态 .版 本 、 作 者 .日 期 等 。 对 这 些 测 试 配置 项 管理 的 任务 主要 包括 : 确 
定 配置 项 的 功能 特性 和 物理 特性 ,编制 文档 并 建立 配置 项 的 标识 体制 ;控制 对 这 些 特性 
的 更 改 ; 记 录 处 理 以 及 执行 状态 ;对 配置 进行 检查 和 评审 等 。 软 件 测试 过 程 的 配置 管理 
与 软件 开发 过 程 的 管理 是 一 样 的 ,测试 活动 的 配置 管理 属于 整个 软件 项 目 配 置 管理 的 一 
部 分 ,对 这 些 测 试 配置 进行 管理 的 任务 主要 包括 以 下 几 项 : 

(1) 配置 标识 。 
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(2) 版 本 控制 。 
(3) 变更 控制 。 
(4) 配置 状态 报告 。 
(5) 配置 审计 。 


1. 配置 标识 


配置 标识 是 配置 管理 的 基础 ,为 配置 项 分 配 唯 一 标识 符 , 以 便 存放 和 建立 查询 索引 ， 
与 数据 表 的 主键 功能 相似 。 对 于 需要 存储 的 文档 和 代码 ,软件 测试 配置 管理 需要 建立 一 
个 安全 可 靠 的 数据 库 , 用 于 保存 测试 过 程 中 产生 的 文档 和 数据 ,并 为 其 确定 名 称 和 标识 
规则 。 其 原则 是 保证 配置 管理 工具 检索 便利 ,让 测试 人 员 容 易 记 住 标识 规则 。 


2. 版 本 控制 


版 本 控制 是 软件 配置 管理 的 核心 功能 。 在 项 目 开 发 的 过 程 中 , 绝 大 部 分 的 配置 项 都 
要 经 过 多 次 修改 才能 最 终 确定 下 来 ,对 配置 项 的 修改 都 会 产生 新 的 版 本 ,在 不 能 保证 新 
版 本 一 定 比 旧版 本 好 的 情况 下 ,需要 保留 旧版 本 。 这 就 要 用 一 定 的 方法 和 规则 来 保存 配 
置 项 的 所 有 版 本 ,避免 发 生 版 本 丢失 或 混淆 现象 。 


3， 变 更 控制 


变更 控制 的 目的 并 不 是 控制 变更 的 发 生 ,而 是 对 变更 进行 管理 ,确保 变更 有 序 进行 。 
对 于 软件 开发 项 目 来 说 ,发 生变 更 的 环节 比较 多 ,因此 变更 控制 显得 格外 重要 。 功 能 变 
更 和 缺陷 修补 都 属于 变更 的 范围 ,功能 变更 是 为 了 增加 或 删除 某 些 功能 ,缺陷 修补 是 对 
存在 的 缺陷 进行 修复 。 实 施 变更 控制 的 关键 是 建立 变更 控制 管理 小 组 ,明确 人 员 组 成 、 
职能 .工作 程序 。 变 更 控制 主要 包括 以 下 内 容 。 

(1) 规定 测试 基线 ,对 每 个 基线 必须 描述 : 每 个 基线 的 项 (包括 文档 \ 样 品 和 工具 
等 ) ,与 每 个 基线 有 关 的 评审 .批准 事项 以 及 验收 标准 。 

(2) 规定 何 时 何人 创立 新 的 基线 ,如 何 创 立 。 

(3) 确定 变更 请 求 的 处 理 程序 和 终止 条 件 。 

(4) 确定 变更 请 求 的 处 理 过 程 中 各 测试 人 员 执 行 变更 的 职能 。 

(5) 确定 变更 请 求 和 所 产生 结果 的 对 应 机 制 。 

(6) 确定 配置 项 提取 和 存 人 的 控制 机 制 与 方式 。 


4. 配置 状态 报告 


配置 状态 报告 就 是 根据 配置 项 操作 数据 库 中 的 记录 ,来 向 管理 者 报告 软件 测试 工作 
的 进展 情况 。 配 置 状态 报告 是 用 于 记载 软件 测试 配置 管理 活动 信息 和 软件 测试 基线 内 
容 的 标准 报告 ,其 目的 是 及 时 准确 地 给 出 软件 测试 配置 项 的 当前 状态 ,使 受 影响 的 组 和 
个 人 可 以 使 用 它 , 同 时 报告 软件 测试 活动 的 进展 状况 。 通 过 不 断 记录 的 状态 报告 可 以 更 
好 地 进行 统计 分 析 , 便 于 更 好 地 控制 配置 项 ,更 准确 地 报告 测试 进展 状况 。 配 置 状 态 报 
告 应 该 包括 以 下 主要 内 容 : 
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Ф. 测试 技术 及 实践 


(1) 定义 配置 状态 报告 形式 、 内 容 和 提交 方式 。 
(2) 确认 过 程 记 录 和 跟踪 问题 报告 .更改 请 求 、 更 改 次 序 等 。 
(3) 确定 测试 报告 提交 的 时 间 和 方式 。 


5. 配置 审计 


配置 审计 的 主要 作用 是 作为 变更 控制 的 补充 手段 ,是 指 在 配置 标识 .配置 控制 .配置 
状态 记录 的 基础 上 对 所 有 配置 项 的 功能 及 内 容 进 行 审查 ,以 保证 软件 配置 项 的 可 跟踪 
性 ,确保 某 一 变更 需求 已 被 切实 地 执行 和 实现 。 配 置 审计 主要 包括 以 下 内 容 : 

A) 确定 审计 执行 人 员 和 执行 时 机 。 

(2) 确定 审计 的 内 容 与 方式 。 

(3) 确定 发 现 问题 的 处 理 方法 。 

配置 审计 是 对 软件 进行 验证 的 一 种 方法 ,其 目的 是 检查 软件 产品 和 过 程 是 否 符合 标 
准 、 规 格 说 明和 规程 。 配 置 审计 的 对 象 既 可 以 是 软件 产品 ,又 可 以 是 软件 过 程 ; 既 可 以 是 
整个 软件 产品 或 过 程 , 又 可 以 是 部 分 软件 产品 或 过 程 。 


653 软件 测试 的 版 本 控制 


所 谓 版 本 控制 ,其 实 就 是 跟踪 标记 测试 过 程 中 的 软件 版 本 ,以 方便 对 比 的 一 个 过 程 ， 
通过 版 本 控制 来 表明 各 个 版 本 之 间 的 关系 和 不 同 的 软件 开发 测试 阶段 ,从 而 方便 测试 工 
作 的 进行 。 软 件 测 试 的 版 本 控制 就 是 对 测试 有 明确 的 标识 和 说 明 , 并 且 测 试 版 本 的 交付 
是 可 控 的 。 用 来 识别 所 用 版 本 的 状态 就 是 对 测试 版 本 的 标识 ,对 不 同 的 版 本 进行 编号 。 
版 本 控制 是 软件 测试 的 一 门 十 分 实用 的 实践 性 技术 ,将 每 次 的 测试 行为 以 文件 的 形式 进 
行 记 录 , 并 且 对 每 次 的 测试 行为 进行 编号 ,对 每 一 个 测试 版 本 进行 标识 后 再 公布 ,以 此 来 
对 测试 进行 排序 保存 。 软 件 测试 的 版 本 控制 有 两 个 方面 的 作用 : 一 方面 是 能 跟踪 记录 测 
试 的 整个 过 程 ,包括 测试 本 身 和 相关 文档 ,对 不 同 阶段 的 待 测 软件 进行 标识 和 差别 分 析 ， 
便于 协调 和 管理 测试 工作 ; 另 一 方面 是 保证 测试 人 员 得 到 的 测试 版 本 是 最 新 的 版 本 。 版 
本 控制 是 测试 人 员 不 可 缺少 的 一 种 技术 。 有 了 软件 测试 的 版 本 控制 ,测试 人 员 的 工作 可 
以 更 加 高 效 并 且 更 有 针对 性 地 进行 。 


1. 缺乏 测试 过 程 版 本 控制 的 危害 


(1) 难以 保证 测试 进度 。 

测试 人 员 在 测试 通过 每 一 款 软件 后 ,都 认为 软件 是 完美 的 。 这 种 想法 是 好 的 ,但 是 
一 个 软件 在 它 的 整个 生命 过 程 中 是 不 可 能 完美 到 没有 一 点 错误 存在 的 ,只 能 尽 可 能 不 断 
地 完善 它 。 如 果 不 做 版 本 控制 , 接 下 来 的 时 间 里 就 会 发 现 新 的 缺陷 会 让 软件 回 到 测试 和 
修复 工作 ,这 时 如 果 能 够 提供 有 效 的 版 本 控制 ,就 会 极 大 地 提高 软件 测试 的 工作 效率 ,能 
够 掌握 软件 过 程 中 的 每 个 版 本 ,并 且 能 够 与 之 前 的 版 本 进行 对 比 , 这 样 就 会 节省 大 量 
时 间 。 

(2) 难以 保证 测试 的 一 致 性 。 

软件 测试 往往 是 多 个 测试 人 员 共 同 协作 的 过 程 ,不 同人 对 同一 个 软件 的 不 同 部 分 同 
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时 做 着 测试 ,这 种 行为 有 时 会 出 现 彼 此 交叉 的 情况 。 因 此 ,软件 测试 是 多 人 共同 协力 进 
行 的 繁杂 工作 ,必须 在 效率 与 纪律 间 取得 一 个 平衡 。 实 践 证 明 版 本 控制 是 有 效 的 方式 ， 
能 够 避免 因为 缺乏 版 本 控制 或 者 流程 管理 可 能 带 来 的 诸多 问题 。 

(3) 测试 版 本 元 余 , 易 出 现 误 用 、 覆 盖 风险 。 

待 测 软件 在 各 个 测试 人 员 的 机 器 上 都 有 副本 ,并 且 同 一 个 测试 人 员 在 不 同时 期 也 会 
在 本 机 保留 软件 的 多 个 版 本 。 简 而 言 之 ,一 台 机 器 上 可 能 不 止 一 个 测试 版 本 。 这 类 似 于 
一 种 信息 的 元 余 , 对 于 不 同 版 本 而 言 ,其 差别 有 时 可 能 并 不 很 大 。 而 这 些 不 同 的 测试 版 
本 随 着 时 间 的 推移 和 测试 工作 的 复杂 化 很 容易 混杂 在 一 起 , 旧 的 版 本 将 新 的 版 本 覆盖 ， 
将 会 造成 测试 人 员 无 法 分 清 每 个 版 本 之 间 的 差异 ,甚至 不 清楚 对 于 当前 版 本 应 该 做 什么 
事情 ,从 而 给 测试 工作 带 来 极 大 的 困扰 。 

(4) 容易 导致 本 地 版 本 和 服务 器 版 本 不 一 致 。 

因为 测试 版 本 的 众多 , 当 测 试 版 本 不 及 时 更 新 时 ,会 造成 测试 版 本 和 现行 版 本 的 不 
一 致 ,甚至 有 些 功 能 已 经 变更 ,这 些 就 是 缺乏 版 本 控制 和 管理 的 结果 。 因 而 加 强 测试 过 
程 中 的 版 本 控制 是 一 项 很 重要 的 工作 。 

(5) 测试 文档 缺乏 可 追溯 性 。 

版 本 控制 在 记录 了 每 个 版 本 变更 的 描述 和 相关 文件 的 同时 ,还 能 够 为 各 种 测试 版 本 
提供 文档 管理 支持 。 能 够 很 方便 地 随时 查阅 在 软件 测试 过 程 中 生成 和 编写 的 各 种 文档 。 


2. 如 何 有 效 控制 测试 版 本 


1) 测试 版 本 控制 的 方法 

(1) 在 软件 测试 过 程 中 制定 规范 的 版 本 控制 管理 制度 ,明确 整个 测试 中 的 测试 需求 ， 
选择 合适 的 版 本 控制 切入 点 : 什么 条 件 时 发 布 初始 版 本 ,什么 条 件 时 发 布 主 版 本 ,什么 条 
件 时 发 布 子 版 本 ,把 版 本 控制 和 测试 里 程 碑 结 合 到 一 起 来 实现 阶段 性 成 果 , 从 而 避免 测 
试 版 本 号 混乱 的 风险 。 

(2) 通过 制定 合理 的 版 本 次 数 和 监控 机 制 来 进行 版 本 控制 ,为 了 有 效 地 管理 测试 项 
目 所 需 的 版 本 次 数 , 应 该 对 测试 工作 量 进行 合理 的 评估 ,以 此 来 做 出 合理 的 版 次 规划 。 

(3) 不 能 忽略 版 本 控制 管理 员 在 版 本 控制 中 的 重要 性 ,版 本 控制 管理 员 在 测试 版 本 
控制 中 的 重要 性 是 不 可 估量 的 ,离开 了 版 本 控制 管理 员 与 缺乏 版 本 控制 的 情况 是 等 
效 的 。 

(4) 做 好 版 本 控制 的 文档 管理 ,对 相关 文档 进行 严格 规范 的 管理 ,对 测试 过 程 中 版 本 
控制 产生 的 相关 文档 进行 记录 、 标 识 是 很 重要 的 .有 了 这 些 就 能 够 很 方便 地 跟踪 和 监控 
测试 版 本 的 执行 。 

(5) 选择 合理 的 应 用 版 本 控制 的 软件 工具 ,能 够 极 大 地 提高 测试 工作 的 效率 。 

2) 常用 版 本 控制 工具 介绍 

要 想 方 便 地 进行 测试 工作 ,就 必须 进行 有 效 的 版 本 控制 ,选择 一 款 好 的 测试 工具 极 
为 重要 。 下 面 介 绍 一 款 名 为 SVN 的 版 本 控制 工具 .SVN 是 做 配置 管理 的 工具 ,是 SCM 
管理 工具 中 的 一 种 。SVN 是 Subversion 的 缩 略 词 , 是 一 个 开放 源 代码 的 版 本 控制 系统 ， 
相 较 于 RCS、CVS, 它 采用 了 分 支管 理 系 统 , 它 的 设计 目标 就 是 取代 CVS. SVN 具有 以 
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下 主要 功能 。 

(1) 控制 任何 文件 的 版 本 。 它 能 够 维护 和 控制 软件 版 本 ,有 效 地 管理 版 本 内 容 。 

(2) 针对 不 同 的 发 布 可 以 建立 不 同 的 分 支 结构 。 

G) 对 目录 和 子 目 录 进 行 版 本 控制 。 比 如 ,在 其 中 建立 一 个 新 的 文件 夹 ,对 文件 名 进 
行 修改 ,新 建 子 目 录 ,或 者 在 不 同 的 目录 间 移 动 文件 等 ,都 以 不 同 的 版 本 号 记录 到 系统 。 

(4) 明确 项 目 权 限 管理 流程 。 比 如 ,可 以 将 不 同 的 权限 授予 不 同 的 人 员 ,还 可 以 设置 
组 来 灵活 地 控制 准 入 权限 。 


66 测 正 风险 管理 


对 于 测试 风险 管理 的 内 容 , 需 要 掌握 以 下 知识 : 
。 风险 和 测试 风险 的 基本 概念 。 

。 测试 风险 的 识别 技术 。 

。 测试 风险 分 析 方 法 。 

。 测试 计划 风险 。 


661 测试 风险 和 风险 管理 基本 概念 


风险 (risk) , 即 损失 的 不 确定 性 ,包括 损失 发 生 与 否 不 确定 、 发 生 的 时 间 不 确定 、 损 失 
的 程度 不 确定 和 导致 结果 的 不 确定 。 换 名 话说 ,风险 是 指 一 个 事件 在 某 一 个 特定 时 间 段 
里 人 们 所 期 望 达 到 的 目标 与 实际 出 现 的 结果 之 间 产 生 的 距离 。 从 广义 上 讲 , 只 要 某 一 事 
件 的 发 生存 在 着 两 种 或 两 种 以 上 的 可 能 性 ,那么 就 认为 该 事件 存在 着 风险 。 

软件 测试 的 风险 是 指 软件 测试 过 程 出 现 的 或 潜在 的 问题 ,其 原因 主要 是 测试 计划 的 
不 充分 、 测 试 方法 有 误 或 测试 过 程 出 现 偏离 ,使 得 测试 的 结果 不 准确 。 软 件 本 身 的 复杂 
性 以 及 测试 本 身 的 特性 决定 了 测试 活动 实施 过 程 中 风险 的 大 量 存在 ,而 风险 会 影响 测试 
活动 的 成 败 ,严重 时 还 可 能 导致 整个 项 目的 失败 。 测 试 风险 是 不 可 避免 的 ,总 是 存在 的 ， 
所 以 对 测试 风险 的 管理 非常 重要 ,必须 尽力 降低 测试 中 存在 的 风险 ,最 大 程度 地 保证 质 
量 和 满足 客户 的 需求 。 

风险 管理 是 指 如 何在 一 个 肯定 有 风险 的 环境 里 把 风险 降 至 最 低 的 管理 过 程 。 


662 测试 风险 识别 技术 


测试 风险 识别 活动 ,就 是 要 识别 出 对 测试 项 目 产生 影响 的 测试 风险 ,这 也 是 测试 风 
险 管理 的 第 一 步 。 实 际 上 ,很 多 实施 了 风险 管理 活动 的 测试 项 目 仍 会 出 现 意外 而 导致 测 
试 项 目 失败 , 其 根本 原因 就 是 测试 项 目 组 没有 真正 地 识别 出 对 测试 项 目 产生 影响 的 
风险 。 

测试 风险 的 识别 可 从 以 下 几 个 方面 进行 。 
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1. 头脑 风暴 法 


头脑 风暴 法 (brainstorming) 常 用 在 决策 初期 ,对 于 测试 风险 识别 拥有 强大 的 威力 。 
通常 来 说 ,测试 项 目 中 所 遇 到 的 风险 绝 大 部 分 都 可 以 由 项 目 组 自己 解决 ,只 有 少量 需要 
专家 来 解决 。 头 脑 风暴 法 就 是 选取 一 个 合适 的 时 间 和 地 点 ,聚集 项 目 组 所 有 成 员 ,一 次 
只 讨论 一 个 风险 并 使 用 设备 详细 记录 。 不 评判 任何 人 的 意见 , 尽 可 能 多 地 鼓励 思考 ,全 
力 以 赴 , 专 注 于 寻找 风险 。 


2. 访谈 


访谈 就 是 向 与 测试 项 目 相关 的 资深 专家 进行 关于 风险 的 面谈 ,这 将 有 助 于 找 出 那些 
在 常规 计划 中 没有 被 识别 的 风险 。 在 访谈 前 ,负责 风险 识别 的 人 员 根 据 事先 准备 的 材 
料 , 选 择 合适 的 访谈 对 象 ,向 他 们 提供 项 目的 相关 背景 知识 、 简 要 的 情况 介绍 和 其 他 一 些 
必要 的 信息 ,如 测试 项 目的 一 些 限制 条 件 。 在 访谈 过 程 中 ,访谈 对 象 利 用 其 丰富 的 经 验 ， 
在 访谈 的 基础 上 可 以 挖掘 出 过 去 没 被 发 现 的 测试 风险 。 


3. 风险 检查 表 


风险 检查 表 就 是 针对 测试 项 目 可 能 会 遇 到 的 风险 列表 。 表 的 每 一 项 都 列 出 了 可 能 
会 遇 到 的 测试 风险 ,风险 识别 人 员 对 照 表 的 每 一 项 进行 判断 ,逐个 进行 检查 。 这 个 表 是 
由 项 目 组 中 最 有 经 验 的 人 员 创 建 的 , 表 中 列 出 的 风险 可 能 来 源 于 曾经 遭遇 过 的 风险 或 者 
经 历 过 的 危机 。 最 后 ,风险 检查 表 还 需要 不 断 维 护 。 


663 测试 风险 分 析 


测试 风险 分 析 是 对 识别 出 的 测试 风险 进行 定义 描述 ,分 析 测 试 风险 发 生 可 能 性 的 高 
低 以 及 测试 风险 发 生 的 条 件 等 。 因 此 ,测试 风险 分 析 是 建立 在 风险 识别 的 基础 上 的 。 

测试 风险 分 析 的 目的 是 确定 测试 对 象 、 测 试 优先 级 以 及 测试 深度 ,有 时 还 包括 确定 
可 以 忽略 的 测试 对 象 。 通 过 风险 分 析 , 测 试 人 员 识 别 软件 中 高 风险 的 部 分 ,并 进行 严格 、 
彻底 的 测试 ;确定 潜在 的 隐患 构件 ,对 其 进行 重点 测试 。 风 险 分 析 工 作 的 开展 ,在 理想 情 
况 下 ,人 员 应 由 来 自 各 部 门 的 专家 组 成 小 组 ,在 软件 生存 周期 内 尽早 进行 。 一 般 情况 是 
确定 了 需求 马上 进行 。 需 求 不 变 , 就 不 需要 进行 完整 的 风险 分 析 ; 需 求 变动 ,就 需要 对 需 
求 变动 的 部 分 再 次 进行 风险 分 析 。 

风险 分 析 可 以 分 5 个 步骤 进行 : 

(1) 确定 测试 范围 的 功能 点 和 性 能 属性 。 

(2) 确定 测试 风险 发 生 的 可 能 。 

(3) 确定 测试 风险 发 生 后 的 影响 程度 。 

(4) 计算 测试 风险 的 优先 级 。 

(5) 确定 测试 风险 的 优先 级 。 

通过 风险 识别 技术 确定 测试 范围 的 功能 点 和 性 能 属性 。 首 先 收集 相关 的 技术 管理 
文档 ,然后 通过 文档 确定 测试 清单 。 下 面 以 一 个 手机 银行 软件 测试 项 目 为 例 加 以 说 明 ， 
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其 功能 点 和 性 能 属性 清单 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 手机 银行 软件 功能 点 和 性 能 属性 


下 面 进一步 确定 手机 银行 软件 各 功能 点 和 性 能 属性 失效 的 可 能 性 ,也 就 是 给 这 些 功 
能 点 或 性 能 属性 按照 失效 可 能 性 的 高 低 进行 赋值 ,如 失效 可 能 性 较 高 的 赋值 为 HH, 失效 
可 能 性 居中 的 赋值 为 M, 失 效 可 能 性 较 低 的 赋值 为 L。 按 照 此 方法 得 出 手机 银行 软件 功 
能 点 /性 能 属性 的 失效 可 能 性 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 手机 银行 软件 功能 点 /性 能 属性 失效 可 能 性 表 


功能 点 /性 能 属性 失效 可 能 性 
支付 验证 H 
贷款 M 
功能 点 шам Е 
缴费 M 
信用 卡 还 款 È 
查询 余额 H 
易 用 性 M 
性 能 属性 安全 性 M 
效率 L 


功能 点 或 性 能 属性 发 生 失 效 的 可 能 性 大 小 是 由 软件 的 系统 特性 决定 的 ,这 些 特性 由 
复杂 性 接口 的 数目 、 新 技术 或 者 新 平台 的 采用 等 因素 所 决定 。 

将 测试 风险 发 生 后 的 失效 影响 程度 分 为 高 .中 、 低 (CHM、L) ,得 出 手机 银行 软件 的 
影响 程度 ,如 表 6-4 所 示 。 

确定 了 失效 可 能 性 和 影响 程度 的 取 值 以 后 就 可 以 计算 测试 风险 的 等 级 了 ,方法 是 : 
将 可 能 性 分 别 赋予 数值 ( 即 . H=3, M=2, L= 1) ,对 失效 可 能 性 的 值 和 失效 影响 程度 的 
值 求 和 。 赋 值 可 以 采取 更 大 的 跨度 ,如 H=10,M=3,L 王 1。 赋 值 的 跨度 大 小 因 需 求 而 
不 同 ,这 主要 取决 于 如 何 看 待 风险 。 但 计算 方法 一 旦 选 定之 后 ,就 要 在 整个 测试 风险 分 
析 过 程 中 始终 采用 。 这 里 使 用 HH=3,M=2,L=1 对 上 面 的 案例 继续 分 析 , 计 算得 到 的 
测试 风险 等 级 如 图 6-3 所 示 。 


Ж 6-4 手机 银行 软件 的 失效 影响 程度 
功能 点 /性 能 属性 
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失效 影响 程度 


功能 点 


支付 验证 


H 


贷款 


转账 


缴费 


信用 卡 还 款 


查询 余额 


性 能 属性 


按照 计算 出 的 测试 风险 等 级 顺序 对 其 功能 点 或 性 能 属性 列表 进行 重新 组 织 。 一 般 
是 做 一 个 表 , 从 这 个 表 里 面 可 以 看 出 哪些 风险 需要 予以 足够 的 重视 。 在 对 优先 级 进行 排 
序 后 ,可 以 划 出 一 条 分 割 线 ,在 分 割 线 之 下 的 功能 点 或 性 能 属性 不 需要 进行 测试 或 者 可 


失效 可 能 性 


易 用 性 


安全 性 


效率 


失效 可 能 性 + 失效 影响 程度 = 测试 风险 等 级 


жштш ЕШ ш 


以 进行 较 少 的 测试 ,如 表 6-5 所 示 。 
#65 测试 风险 等 级 划分 


功能 点 /性 能 属性 


可 能 性 


失效 影响 程度 
图 6-3 测试 风险 等 级 


影响 程度 


测试 风险 等 级 


支付 验证 
贷款 


н 
м 


н 
H 


6 
5 
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续 表 
功能 点 /性 能 属性 可 能 性 影响 程度 测试 风险 等 级 
查询 余额 н м 5 
易 用 性 M H 5 
安全 性 M H 5 
转账 м м 4 
缴费 M M 4 
信用 卡 还 款 1. м 3 
效率 L M 3 


随 着 对 软件 系统 的 进一步 了 解 ,可 能 需要 对 分 割 线 进行 上 移 或 下 移 。 
664 测试 计划 风险 


测试 风险 分 析 的 最 终 目 的 是 要 了 解 和 比较 测试 项 目 中 所 遇 到 的 风险 ,判断 哪些 风险 
对 测试 项 目 会 产生 更 大 的 影响 ,然后 根据 测试 风险 分 析 的 结果 安排 测试 计划 。 但 测试 计 
划 本 身 的 执行 同样 存在 风险 ,这 就 是 测试 计划 风险 。 

常见 的 测试 计划 风险 如 下 : 

(1) 原 有 测试 人 员 不 可 用 。 

(2) 预算 超支 。 

(3) 测试 环境 无 法 获得 。 

(4) 选用 的 测试 工具 无 法 使 用 。 

(5) 采购 测试 材料 出 现 问题 。 

(6) 参与 者 支持 不 能 到 位 。 

(7) 培训 需求 不 能 满足 。 

(8) 测试 范围 变更 。 

(9) 测试 需求 不 明确 。 

(10) 风险 假设 改变 。 

(11) 软件 不 可 测试 。 

测试 计划 的 风险 一 般 指 测试 进度 滞后 或 出 现 非 计划 事 件 , 计 划 风 险 分 析 就 是 要 找 出 
对 计划 好 的 测试 工作 造成 消极 影响 的 所 有 因素 ,以 及 制定 风险 发 生 时 应 采取 的 应 急 措 
施 。 其 中 ,交付 日 期 的 风险 是 主要 风险 之 一 。 测 试 未 按 计划 完成 ,发 布 日 期 推迟 ,影响 对 
客户 提交 产品 的 承诺 ,管理 的 可 信 度 和 公司 的 信誉 都 要 受到 考验 ,同时 也 受到 竞争 对 手 
的 威胁 。 交 付 日 期 的 滞后 也 可 能 是 由 于 已 经 耗 尽 了 所 有 的 资源 。 计 划 风 险 分 析 所 做 的 
工作 重点 不 在 于 分 析 风 险 产 生 的 原因 ,而 应 放 在 提前 制定 应 急 措施 来 应 对 风险 发 生 上 。 
当 测 试 计划 风险 发 生 时 ,可 能 采用 的 应 急 措 施 包括 缩小 范围 .增加 资源 ,减少 过 程 等 。 例 
如 , 当 用 户 在 软件 开发 接近 尾声 时 提出 了 重要 需求 变动 ,将 采用 的 应 急 措 施 如 下 : 

(1) 增加 资源 。 请 求 用 户 团 队 为 测试 工作 提供 更 多 的 用 户 支 持 。 

(2) 缩小 范围 。 决 定 在 后 续 的 发 布 中 实现 较 低 优先 级 的 特性 。 

G) 减少 质量 过 程 。 在 风险 分 析 过 程 中 ,确定 某 些 风险 级 别 低 的 特征 测试 ,减少 
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测试 。 

上 述 应 急 措施 要 涉及 有 关 方 面 的 妥协 ,如 果 没 有 测试 计划 、 风 险 分 析 和 应 急 措施 处 
理 风险 ,开发 者 和 测试 人 员 采 取 的 措施 就 比较 仓促 ,不 利于 将 风险 的 损失 控制 到 最 小 。 
因此 ,软件 风险 分 析 和 测试 计划 风险 分 析 与 应 急 措施 都 是 围绕 “用 风险 来 确定 测试 工作 
优先 级 ”这样 的 原则 来 构成 的 。 软 件 测试 存在 着 风险 ,如 果 提 前 重视 风险 ,并 且 有 所 防 
范 , 就 可 以 最 大 限度 地 减少 风险 的 发 生 。 在 项 目 过 程 中 ,风险 管理 的 成 功 取决 于 如 何 计 
划 执行 与 检验 每 一 个 步 又。 遗漏 任何 一 点 ,风险 管理 都 不 会 成 功 。 
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对 于 测试 成 本 管理 的 内 容 , 需 要 学 习 以 下 知识 : 
。 测试 成 本 管理 的 主要 内 容 。 
。 测试 成 本 管理 的 基本 原则 和 措施 。 
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软件 生产 的 任何 活动 都 是 会 产生 成 本 的 ,一 方面 是 经 济 效益 , 另 一 方面 是 时 间 成 本 ， 
软件 测试 也 不 例外 ,进行 软件 测试 可 以 提高 软件 项 目的 控制 水 平 , 在 软件 测试 领域 多 一 
分 投入 , 带 来 的 回报 就 相应 地 增加 一 分 。 具 体 来 说 ,在 项 目 早期 ,测试 有 助 于 发 现 缺陷 ， 
降低 系统 修复 成 本 。 此 外 ,测试 可 以 缩短 项 目 周 期 ,节约 时 间 成 本 和 项 目 开 发 成 本 。 软 
件 测试 的 另 一 个 经 济 目标 是 尽早 发 现 缺 陷 , 降 低 修复 及 售后 服务 成 本 。 显 然 ,每 一 个 已 
发 布 产品 中 的 缺陷 除了 会 影响 产品 及 企业 的 声誉 外 ,还 会 直接 增加 产品 的 售后 服务 成 
本 。 无 论 是 派 人 到 现场 调试 还 是 发 布 补丁 程序 ,都 要 远 比 在 发 布 前 的 修复 成 本 昂贵 数 十 
倍 甚至 数 百倍 。 测 试 可 以 将 因 软件 质量 问题 造成 的 风险 降 到 最 低 。 有 效 的 测试 可 以 识 
别 软件 缺陷 和 评价 软件 的 各 种 风险 ,有 助 于 实现 软件 产品 目标 。 软 件 测试 成 本 管理 就 是 
根据 现 有 资源 情况 和 软件 测试 项 目的 具体 要 求 , 利 用 既定 资源 ,在 保证 软件 测试 项 目的 
进度 .质量 使 用 户 满意 的 情况 下 ,对 软件 测试 项 目 成 本 进行 有 效 的 控制 来 提高 项 目 利润 。 
软件 测试 项 目 成 本 的 管理 基本 上 可 以 用 估算 和 控制 来 概括 : 首先 对 软件 的 成 本 进行 估 
算 , 然 后 形成 成 本 管理 计划 ;在 软件 测试 过 程 中 ,对 软件 测试 项 目 施 加 控制 ,使 其 按照 计 
划 进 行 。 软 件 测试 项 目 成 本 管理 计划 是 成 本 控制 的 标准 ,不 合理 的 计划 可 能 使 测试 项 目 
失去 控制 ,超出 预算 。 因 此 成 本 估算 是 整个 软件 测试 项 目 成 本 管理 过 程 中 的 基础 ,成 本 
控制 使 软件 测试 项 目的 成 本 在 测试 过 程 中 控制 在 预算 范围 之 内 。 成 本 管理 的 内 容 如 下 。 


1. 资源 计划 


资源 计划 是 指 通过 分 析 和 识别 测试 项 目的 资源 需求 ,确定 需要 投入 的 资源 种 类 ( 包 
括 人 力 、 设 备 、 材 料 等 ) 资源 投入 的 数量 和 资源 投入 的 时 间 , 从 而 制定 资源 供应 计划 的 项 
目 成 本 管理 活动 。 最 终 列 出 一 份 清单 。 
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2. 成 本 估算 


在 制定 测试 项 目 计划 后 ,就 必须 对 项 目 需 要 的 人 力 及 其 他 资源 、 项 目 持续 时 间 和 项 
目 成 本 做 出 估算 。 如 果 新 项 目 和 以 往 的 项 目 类 似 , 估 算 可 以 参考 以 前 的 成 本 费用 。 估 算 
出 完成 软件 测试 项 目 所 需 资源 成 本 的 近似 值 。 将 估算 反复 评估 ,尽量 减少 不 必要 的 投入 
和 降低 对 成 本 估算 的 偏差 。 


3. 成 本 预算 


成 本 预算 将 整个 成 本 估算 配置 到 各 单项 工作 上 ,以 建立 一 个 衡量 绩效 的 基准 计划 
表 。 建 立成 本 基准 计划 。 项 目 成 本 预算 是 进行 项 目 成 本 控制 的 基础 ,是 将 测试 项 目 成 本 
估算 分 配 到 项 目的 各 项 具体 工作 上 ,以 确定 各 项 测试 工作 的 成 本 定额 ,制定 项 目 成 本 的 
控制 标准 。 


4. 成 本 控制 


测试 成 本 控制 也 称 为 项 目 费 用 控制 ,就 是 在 整个 测试 项 目的 实施 过 程 中 ,定期 收集 
项 目 实际 成 本 数据 ,与 成 本 的 计划 值 进行 对 比分 析 , 并 进行 成 本 预测 ,及 时 发 现 并 纠正 偏 
差 , 使 项 目的 成 本 目标 尽 可 能 好 地 实现 。 项 目 成 本 管理 的 主要 目的 就 是 项 目的 成 本 控 
制 ,将 项 目的 运作 成 本 控制 在 预算 范围 内 ,或 者 控制 在 可 以 接受 的 范围 内 ,以 便 在 项 目 失 
控 之 前 就 及 时 采取 措施 予以 纠正 。 


672 软件 测试 成 本 管理 的 基本 原则 和 措施 


当 一 个 测试 项 目 开始 后 ,就 会 发 生 一 些 不 确定 的 事件 。 测 试 项 目的 管理 者 一 般 都 在 
一 种 不 能 够 完全 确定 的 环境 下 管理 项 目 ,项 目的 成 本 费用 可 能 出 现 难以 预料 的 情况 。 
此 ,必须 有 一 些 可 行 的 措施 和 办 法 ,来 帮助 测试 项 目的 管理 者 进行 项 目 成 本 管理 ,实施 整 
个 软件 测试 项 目 生存 周期 内 的 成 本 度量 和 控制 。 


1. 软件 测试 项 目 成 本 的 控制 原则 


1) 坚持 成 本 最 优化 原则 

软件 测试 项 目 成 本 控制 的 根本 目的 在 于 ,通过 成 本 管理 的 各 种 手段 ,在 保证 测试 进 
度 和 质量 的 前 提 下 ,不断 降 低 软件 测试 项 目 成 本 .从 而 实现 最 低 目标 成 本 的 要 求 。 但 一 
定 要 从 实际 情况 出 发 ,客观 ,全 面 把 握 测试 质量 ,通过 主观 努力 实现 可 能 达到 的 最 高 成 本 
水 平 。 

2) 坚持 全 面 成 本 控制 原则 

利用 “三 全 ”管理 理念 , 即 全 部 测试 团队 全体 测试 人 员 和 全 过 程 的 管理 。 测 试 项 目 
成 本 全 过 程控 制 ,防止 人 人 有 责 但 人 人 不 管 的 现象 ,要 求 成 本 控制 工作 要 随 着 软件 测试 
过 程 进展 的 各 个 阶段 连续 进行 , 既 不 能 朴 漏 也 不 能 时 紧 时 松 。 

3) 坚持 动态 控制 原则 

成 本 控制 是 与 质量 控制 和 进度 控制 同时 进行 的 , 它 是 整个 控制 活动 的 一 个 组 成 部 
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分 。 软 件 测试 项 目 是 一 次 性 的 ,成 本 控制 应 强调 项 目的 中 间 控 制 , 即 动态 控制 。 成 本 控 
制 的 目的 是 提高 经 济 效益 ,这 就 需要 在 成 本 形成 过 程 中 ,定期 进行 成 本 核算 和 分 析 , 以 便 
及 时 发 现成 本 出 现 的 问题 ,同时 加 强 管理 ,及 时 处 理 计划 外 的 投入 ,以 提高 测试 项 目 成 本 
的 管理 水 平 。 

4) 坚持 项 目 目标 管理 原则 

目标 管理 的 价值 在 于 ,使 远景 和 近景 显得 非常 清晰 ,让 目标 实现 的 参与 者 清楚 自己 
要 怎么 做 ;目标 管理 的 内 容 包 括 : 目标 的 设 定 和 分 解 必须 具体 .可 以 衡量 .可 以 到 达 ; 目标 
的 责任 到 位 和 执行 ;检查 目标 的 执行 结果 ;评价 目标 和 修正 目标 ;形成 目标 管理 的 计划 、 
实施 .检查 .处 理 循 环 。 

D 坚持 责 、 权 、 利 相 结 合 的 原则 

在 软件 测试 施工 过 程 中 ,软件 测试 项 目 负责 人 和 各 测试 人 员 在 肩负 成 本 控制 责任 的 
同时 ,享有 成 本 控制 的 权力 ,同时 要 对 成 本 控制 中 的 业绩 进行 定期 检查 和 考评 ,实行 有 奖 
有 罚 。 只 有 真正 做 好 责 、 权 、 利 相 结 合 的 成 本 控制 ,才能 收 到 预期 的 效果 。 


2. 软件 测试 项 目 成 本 控制 措施 


1) 组 织 措施 

调整 项 目 组 织 结构 ,任务 分 工 、 管 理 职 能 分 工 \ 工 作 流程 是 组 织 措施 的 基本 方法 , 软 
件 测试 项 目的 组 织 结构 包括 项 目 负 责 人 、 技 术 负责 人 、 财 务 负责 人 。 项 目 负 责 人 是 成 本 
管理 的 第 一 责任 人 ,全 面 组 织 软件 测试 项 目 成 本 管理 的 任务 分 工 、 职 能 分 工 , 制 定 工作 流 
程 等 ,还 应 及 时 掌握 和 分 析 盈 亏 状况 ,并 迅速 采取 有 效 措施 ;技术 负责 人 负责 在 保证 测试 
质量 .按期 完成 任务 的 前 提 下 尽 可 能 采取 先进 技术 ,以 提高 测试 人 员 的 效率 和 降低 工程 
成 本 ;财务 负责 人 应 及 时 分 析 项 目的 财务 情况 ,合理 调度 资金 。 

2) 技术 措施 

技术 措施 的 任务 是 在 技术 进步 的 前 提 下 ,通过 更 新 原 有 的 技术 水 平 改造 原 有 的 测试 工 
具 ,推行 先进 的 技术 管理 办 法 ,达到 节约 时 间 、 降 低 消耗 提高 工效 及 新 工艺 提高 测试 效率 
和 质量 ,降低 测试 成 本 的 目标 ; 严 把 质量 关 , 杜 绝 返 工 现象 ,缩短 验收 时 间 , 节 省 费用 开支 。 

3) 经 济 措施 

在 外 包 服 务 业 高 速 发 展 的 今天 ,企业 将 自己 不 擅长 的 非 核心 业务 外 包 给 第 三 方 去 完 
成 ,这 是 一 种 节约 社会 资源 .降低 企 业 自身 成 本 的 有 效 经 济 措施 。 因 此 软件 测试 也 可 考 
虑 外 包 , 适 合 外 包 的 部 分 尽量 外 包 , 让 专业 的 团队 去 做 专业 的 事 。 对 于 无 法 外 包 的 部 分 ， 
应 改善 劳动 组 织 ,施行 合理 的 奖惩 制度 .加强 培训 工作 ,合理 利用 软件 测试 工具 ,提高 测 
试 效率 。 软 件 测试 项 目 成 本 管理 的 目的 就 是 确保 在 批准 的 预算 范围 内 完成 软件 测试 项 
目 所 需 的 各 个 过 程 。 


68 本 章 小 结 


软件 测试 作为 软件 生存 周期 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,需要 实施 科学 合理 的 项 目 管理 才 
能 确保 测试 目标 的 顺利 实现 。 测 试管 理 贯 穿 整个 测试 项 目的 生存 周期 , 它 以 测试 项 目 为 
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管理 对 象 ,通过 成 立 专门 的 测试 组 织 ,运用 专门 的 软件 测试 工具 和 方法 ,对 测试 项 目 实施 
各 项 管理 活动 。 

测试 管理 的 范围 可 界定 为 一 个 包含 测试 项 目 所 有 活动 的 一 览 表 。 通 常 是 由 测试 小 
组 根据 经 验 来 进行 划 定 或 将 项 目 分 解 成 易于 管理 的 更 多 部 分 ,这 些 细 化 的 部 分 就 构成 了 
项 目的 工作 范围 。 

测试 管理 的 主要 依据 是 测试 项 目 计 划 。 测 试 计划 的 制定 涵盖 了 质量 保证 计划 、 测 试 
计划 测试 优先 级 准则 及 测试 结束 准则 等 内 容 。 制 定 质量 保证 计划 是 实施 软件 质量 保证 
的 首要 任务 ,IEEE 730—2001 对 软件 质量 保证 计划 的 结构 进行 了 有 效 的 规划 。 软 件 测试 
计划 是 指导 测试 过 程 的 纲领 性 文件 ,制定 测试 计划 可 以 有 效 预防 测试 项 目 进行 的 风险 ， 
保障 测试 目标 的 顺利 实现 ,只 有 积极 地 回答 制定 测试 计划 时 需要 面 对 的 各 类 问题 ,才能 
制定 出 有 效 的 测试 计划 ,IEEE 829 对 软件 测试 计划 制定 提出 了 一 定 的 结构 参考 。 由 于 在 
实施 测试 的 过 程 中 有 可 能 出 现 因 时 间 、 预 算 不 足 等 意外 情况 而 导致 不 能 执行 所 有 的 测试 
用 例 , 这 就 需要 根据 一 定 的 优先 级 划分 原则 给 测试 用 例 划 分 优先 级 ,以 保证 在 有 限 的 时 
间 和 投入 条 件 下 ,优先 级 高 的 测试 用 例 先 被 执行 。 定 义 测试 结束 准则 是 测试 计划 的 一 项 
重要 内 容 , 明 确 测试 何 时 停止 将 有 助 于 减弱 随机 或 不 成 熟地 结束 测试 而 引发 的 风险 。 

人 是 软件 测试 是 否 能 顺利 实现 预期 目标 的 主要 决定 因素 之 一 。 如 果 能 有 效 地 组 织 
具有 和 较 高 专业 水 平和 丰富 行业 经 验 的 测试 人 员 ,发 挥 测试 组 织 最 大 的 工作 效率 ,那么 测 
试 过 程 和 测试 结果 将 得 到 有 效 的 保证 。 

软件 测试 过 程 通常 需要 经 历 若干 阶段 ,为 了 确保 在 规定 时 间 内 完成 所 需 完 成 的 测试 
任务 ,需要 对 测试 过 程 中 的 各 个 阶段 实施 管理 。 为 了 有 效 地 控制 测试 进度 ,通过 对 影响 
测试 进度 的 因素 进行 分 析 , 采 取 必 要 的 进度 管理 措施 ,尽量 减少 计划 进度 与 实际 进度 的 
偏差 ,实现 对 项 目的 主动 控制 。 

测试 配置 管理 是 软件 配置 管理 的 子 集 ,作用 于 测试 的 各 个 阶段 。 其 管理 对 象 包括 测 
试 计 划 ,测试 方案 (用 例 ) .测试 版 本 测试 工具 及 环境 测试 结果 等 一 切 文 档 和 数据 。 

测试 风险 是 不 可 避免 的 ,所 以 对 测试 风险 的 管理 非常 重要 ,必须 尽力 降低 测试 中 所 
存在 的 风险 ,最 大 程度 地 保证 质量 和 满足 客户 的 需求 。 

软件 测试 成 本 管理 就 是 根据 现 有 资源 情况 和 软件 测试 项 目的 具体 要 求 , 利 用 既定 资 
їй ,在 保证 软件 测试 项 目的 进度 、 质 量 使 用 户 满意 的 情况 下 ,对 软件 测试 项 目 成 本 进行 有 
效 的 控制 来 提高 项 目 利润 。 


= Ж 6 


. 什么 是 测试 项 目 ? 什么 是 软件 测试 管理 ? 

. 简 述 测试 管理 的 原则 范围 和 要 素 。 

什么 是 质量 保证 ? 简 述 IEEE 730—2001 软件 质量 保证 计划 的 结构 规划 。 
. 什么 是 测试 计划 ? 制定 测试 计划 主要 面 对 什 么 问题 ? 

. 简 述 IEEE 829 软件 测试 计划 的 结构 参考 。 

. 简 述 如 何 做 好 一 个 测试 计划 。 
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7. 简 述 测试 用 例 优先 级 的 划分 准则 。 

8. 简 述 测试 结束 准则 。 

9. 测试 组 织 与 人 员 管 理 的 主要 任务 是 什么 ? 应 遵循 什么 原则 ? 

10. 简 述 软件 测试 组 织 的 两 种 结构 。 

11. 一 个 优秀 的 软件 测试 人 员 应 具备 哪些 能 力 ? 

12. 什么 是 测试 过 程 管理 ? 简 述 测试 过 程 管理 的 内 容 。 

13. 什么 是 测试 进度 管理 ? 影响 测试 进度 的 因素 有 哪些? 

14. 什么 是 软件 项 目 跟 踪 和 质量 控制 ? 简 述 软件 测试 项 目 过 程 中 项 目 跟踪 和 质量 控 
制 的 关键 点 。 

15. 什么 是 软件 测试 配置 管理 ?和 软件 配置 管理 有 什么 区 别 ? 

16. 软件 测试 配置 管理 的 任务 是 什么 ? 

17. 软件 测试 的 版 本 控制 有 什么 作用 ? 常用 什么 工具 来 管理 ? 

18. 软件 测试 风险 有 哪些 ?和 我 们 常 提 到 的 风险 有 什么 区 别 ? 

19. 软件 测试 风险 识别 技术 有 哪些 ? 

20. 如 何 对 测试 风险 进行 分 析 ? 

21. 常见 的 测试 计划 风险 有 哪些 ?如何 采 取 有 效 措施 ? 

22. 软件 测试 成 本 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

23. 软件 测试 成 本 管理 的 基本 原则 是 什么 ”如 何 控制 软件 测试 成 本 ? 


第 7 Га сле 
软件 自动 化 测试 工具 


本 章 学 习 目标 

。 软件 测试 工具 基本 知识 。 
。 软件 测试 工具 的 类 型 。 

。 常用 测试 工具 介绍 。 


利用 软件 测试 工具 使 软件 测试 达到 自动 化 ,是 软件 测试 技术 的 一 个 重要 内 容 。 软 件 
测试 工具 可 以 完成 很 多 人 工 无 法 完成 或 难以 实现 的 复杂 的 测试 工作 。 正 确 、 合 理 地 使 用 
测试 工具 ,能 够 快速 ,全 面 地 对 软件 进行 测试 ,从 而 很 大 程度 上 节省 测试 成 本 ,提高 软件 
质量 ,缩短 产品 发 布 周 期 。 本 章 先 介 绍 自动 化 测试 的 定义 、 软 件 测试 工具 的 作用 和 优势 ， 
再 介绍 测试 工具 的 分 类 ,最 后 介绍 常用 的 几 个 测试 工具 。 


ТЛ ҖЕ дл. Н E 


为 了 了 解 软 件 测试 工具 在 软件 测试 中 的 作用 ,需要 了 解 如 下 知识 : 
。 软件 测试 自动 化 基本 知识 。 
。 测试 工具 的 作用 和 优势 。 


ТАЛ 软件 测试 自动 化 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,计算 机 软件 越 来 越 庞大 和 复杂 ,软件 测试 的 工作 量 也 
随 之 越 来 越 大 。 通 常 软件 测试 要 占用 整个 软件 工程 的 40% 的 开发 时 间 , 对 于 规模 庞大 、 
逻辑 结构 复杂 或 对 可 靠 性 要 求 非常 高 的 软件 ,测试 甚至 会 占用 60% 的 开发 时 间 。 在 整个 
软件 测试 工作 中 ,手工 测试 往往 占用 了 很 大 一 部 分 时 间 。 在 使 用 白 盒 测试 技术 或 黑 盒 测 
试 技术 进行 单元 测试 和 集成 测试 过 程 中 ,很 多 时 候 是 通过 手工 测试 完成 的 。 例 如 ,使 用 
白 盒 测试 技术 遍历 程序 路 径 和 使 用 黑 盒 测试 技术 进行 各 模块 功能 测试 等 ,大 多 采用 手工 
方式 完成 。 由 于 软件 测试 中 许多 操作 是 重复 性 和 非 智 力 创造 性 的 工作 ,并 且 对 测试 工作 
要 求 细致 和 准确 ,对 于 这 样 的 工作 非常 适合 由 计算 机 代替 人 去 完成 。 软 件 测试 自动 化 作 
为 软件 测试 技术 的 重要 组 成 部 分 ,能 够 代替 人 工 进行 手工 无 法 完成 或 难以 实现 的 测试 工 
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。 正 确 、 合 理 地 实施 自动 化 测试 ,能 够 快速 ,全 面 地 对 软件 进行 测试 ,从 而 提高 软件 的 
量 。 
1. 软件 测试 自动 化 的 定义 


软件 测试 自动 化 是 指使 用 自动 化 测试 工具 或 手段 ,把 以 人 为 驱动 的 测试 行为 转化 为 
机 器 执行 的 一 种 过 程 。 软 件 测试 自动 化 按照 测试 人 员 的 预定 计划 进行 自动 测试 ,以 检验 
软件 的 功能 、 性 能 以 及 逻辑 路 径 的 正确 性 ,并 能 对 软件 测试 进行 自动 化 的 管理 等 ,其 目的 
是 减轻 手工 测试 的 劳动 量 ,从 而 达到 提高 软件 质量 的 目的 。 通 常 ,在 设计 了 测试 用 例 并 
通过 评审 之 后 ,由 测试 人 员 根 据 测 试用 例 中 描述 的 规程 一 步 步 执 行 测 试 ,得 到 实际 结果 
与 期 望 结 果 的 比较 。 在 此 过 程 中 ,为 了 节省 人 力 、 时 间或 硬件 资源 ,提高 测试 效率 , 便 引 
入 了 软件 测试 自动 化 的 概念 。 软 件 测试 自动 化 涉及 测试 流程 .测试 体系 .自动 化 编译 和 
自动 化 测试 等 方面 知识 的 整合 。 换 名 话说 ,要 实现 软件 测试 的 自动 化 , 光 靠 技术 和 工具 
是 不 够 的 ,还 要 给 予 资金 上 和 管理 上 的 支持 ,用 专门 的 测试 团队 建立 适合 自动 化 测试 的 
测试 流程 和 测试 体系 ,把 源 代 码 从 受 控 库 中 取出 、 编 译 、 集 成 ,并 进行 自动 化 的 功能 和 性 
能 等 方面 的 测试 。 

软件 自动 化 测试 能 够 代替 大 量 手 工 测 试 工作 ,同时 避免 了 重复 测试 。 此 外 ,软件 自 
动 化 测试 还 能 够 完成 大 量 手工 无 法 完成 的 测试 工作 ,例如 并 发 用 户 测 试 , 大 数据 测试 .长 
时 间 运 行 可 靠 性 测试 等 。 特 别 是 对 于 大 规模 的 软件 工程 ,其 功能 部 件 有 很 多 ,而 且 部 件 
之 间 的 关系 也 比较 复杂 ,需要 的 测试 量 很 大 。 采 用 人 工 测 试 需要 投入 很 大 的 精力 。 自 动 
化 软件 测试 可 以 有 效 地 减轻 工作 量 , 提 高 软件 测试 效率 。 


2. 软件 测试 自动 化 的 发 展 过 程 


软件 自动 化 测试 是 相对 手工 测试 而 言 的 ,主要 是 通过 使 用 软件 测试 工具 、 脚 本 等 来 
实现 ,具有 良好 的 可 操作 性 、 可 重复 性 和 高 效率 的 特点 ,已 经 成 为 国内 软件 工程 领域 的 一 
个 重要 部 分 。 在 软件 测试 自动 化 发 展 历程 中 ,已 经 解决 了 很 多 至 关 重 要 的 问题 。 

第 一 代 自 动 化 测试 大 约 发 生 在 20 世纪 90 年 代 初 期 ,这 一 代 自 动 化 使 用 的 测试 工具 
以 捕 扣 和 回放 工具 为 主 , 通 过 硬件 方式 捕捉 键盘 的 操作 并 回放 ,捕捉 的 操作 和 数据 形成 
脚本 ,在 这 种 模型 下 数据 和 脚本 混合 在 一 起 。 这 些 工具 提供 了 简单 的 脚本 功能 ,测试 人 
员 可 以 根据 需要 对 脚本 进行 编辑 修改 ,例如 ,可 增加 循环 操作 或 一 些 简 单 的 判断 条 件 等 ， 
以 强化 测试 。 这 一 代 测 试 自动 化 技术 有 很 大 的 局 限 性 : 缺少 检查 点 的 功能 ,自动 化 程度 
有 限 ,维护 成 本 很 高 ,即使 是 界面 的 简单 变化 也 需要 重新 录制 ,脚本 可 重复 使 用 效率 低 。 

第 二 代 自 动 化 测试 发 生 在 20 世纪 90 年 代 末 至 21 世纪 初 ,这 一 阶段 已 转变 为 通过 软 
件 录制 和 回放 测试 脚本 ,测试 人 员 认 识 到 采用 统一 脚本 语言 的 重要 性 ,也 找到 了 功能 完 
备 并 适合 测试 工作 的 脚本 语言 。 测 试 工具 增加 了 检查 点 和 参数 化 的 功能 。 测 试 运行 时 
可 以 从 数据 文件 中 读 取 输入 数据 ,通过 变量 的 参数 化 将 测试 数据 传 入 测试 脚本 ,使 同一 
段 脚本 自动 使 用 不 同 数据 运行 。 在 这 种 模型 下 数据 和 脚本 是 分 离 的 ,脚本 利用 率 和 可 维 
护 性 大 大 提高 。 

第 三 代 自 动 化 测试 开始 于 2001 年 , 称 为 “关键 字 驱 动 的 自动 化 测试 ”。 这 一 代 自 动 
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化 测试 主要 把 测试 脚本 抽象 化 ,关键 字 驱 动 的 测试 将 测试 逻辑 按照 关键 字 进 行 分 解 , 形 
成 数据 文件 ,关键 字 对 应 封装 的 业务 逻辑 ,测试 工具 只 要 能 够 解释 这 些 关键 字 即 可 对 测 
试 应 用 自动 化 。 主 要 关键 字 包 括 3 Ж. 被 操作 对 象 (item) ,操作 (operation) 和 值 (value)， 
关键 字 驱 动 的 主要 思想 是 : 脚本 与 数据 分 离 , 界 面 元 素 名 与 测试 内 部 对 象 名 分 离 ,测试 描 
述 与 具体 实现 细节 分 离 。 

第 四 代 自 动 化 测试 技术 又 称 为 专注 于 业务 需求 的 自动 化 测试 >。 相 对 第 三 代 , 第 四 
代 自 动 化 测试 技术 将 在 可 管理 性 、 易 用 性 以 及 设备 利用 率 方面 有 质 的 飞跃 ,从 测试 脚本 
的 设计 、 自 动 化 、 维 护 到 文件 存档 都 实现 一 个 全 面 且 根本 的 进化 。 

软件 测试 自动 化 已 经 成 为 软件 测试 技术 和 软件 工程 领域 的 重要 组 成 部 分 ,值得 注意 
的 是 ,在 完整 的 软件 测试 自动 化 流程 和 体系 中 ,不 仅 需要 技术 支持 ,还 需要 考虑 企业 文化 
和 管理 对 软件 测试 整个 过 程 所 起 到 的 重要 影响 。 例 如 软件 测试 自动 化 的 有 效 实施 ,不 仅 
需要 资金 的 支持 ,还 需要 研发 团队 提供 的 技术 支持 及 对 测试 过 程 进行 有 效 的 管理 ,通过 
设计 合理 的 测试 流程 和 体系 ,提高 测试 效率 ,只 有 这 样 ,测试 工具 和 测试 自动 化 才能 推动 
着 整个 测试 行业 的 发 展 。 
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“ 工 欲 善 其 事 , 必 先 利 其 器 ”为 了 实现 软件 测试 自动 化 ,首先 要 具备 一 套 自动 化 测试 
工具 软件 。 通 过 使 用 自动 化 测试 工具 ,测试 人 员 只 要 根据 测试 需求 完善 测试 过 程 中 所 需 
的 行为 ,自动 化 测试 工具 将 自动 生成 测试 脚本 ,通过 对 测试 脚本 的 简单 修改 便 可 以 用 于 
以 后 相同 功能 的 测试 。 对 于 长 期 的 软件 测试 工作 ,测试 工具 可 以 重复 使 用 测试 脚本 ,有 
效 地 减少 测试 工作 量 ,提高 软件 测试 工作 的 效率 和 软件 测试 的 质量 。 

测试 自动 化 工具 是 实现 软件 自动 化 测试 的 基础 和 手段 ,是 软件 测试 中 不 可 或 缺 的 一 
个 部 分 。 一 个 好 的 测试 自动 化 项 目 必须 具备 高 效 可 靠 的 测试 工具 , 它 可 以 推动 整个 软件 
测试 的 运行 和 发 展 。 软 件 测试 工具 存在 的 价值 是 为 了 提高 测试 效率 ,用 测试 工具 软件 来 
代替 一 些 人 工 输入 。 测 试管 理工 具 是 为 了 复 用 测试 用 例 ,提高 软件 测试 的 价值 。 一 个 好 
的 软件 测试 工具 和 测试 管理 工具 结合 起 来 使 用 将 会 使 软件 测试 效率 大 大 提高 。 软 件 测 
试 工具 具有 如 下 作用 和 优势 : 

(1) 克服 手工 测试 的 局 限 性 。 

自动 化 测试 工具 利用 计算 机 在 运算 效率 上 的 优势 ,可 以 代替 人 工 完 成 很 多 重复 性 的 
测试 工作 。 特 别 是 对 于 一 些 比较 复杂 庞大 的 软件 来 说 ,可 能 包含 很 多 不 同 的 部 件 ,各 个 
部 件 之 间 还 会 相互 影响 ,导致 其 测试 工作 量 非常 庞杂 。 自 动 化 测试 工具 可 以 在 短 时 间 完 
成 更 多 的 测试 工作 ,同时 还 不 需要 投入 很 多 人 力 物 力 , 有 效 地 节约 了 企业 运营 成 本 ,提高 
了 软件 研发 效率 ,缩短 了 软件 的 研发 周期 。 此 外 ,自动 化 测试 工具 可 以 执行 一 些 人 工 测 
试 困 难 或 不 可 能 进行 的 测试 ,有效 避免 人 工 测试 带 来 的 错误 . 极 大 地 减少 错误 发 生 的 概 
率 ,提高 了 测试 精度 。 例 如 ,对 于 大 量 并 发 用 户 的 测试 ,实际 测试 中 是 很 难 创建 相应 的 测 
试 环 境 的 ,但 是 却 可 以 通过 自动 化 测试 工具 来 虚拟 大 量 用 户 , 从 而 达到 测试 的 目的 。 因 
此 , 当 测 试 工作 比较 复杂 ,需要 进行 重复 测试 时 ,利用 自动 化 测试 工具 进行 软件 测试 和 人 
工 测 试 相 比 就 会 有 明显 的 优势 。 
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(2) 便于 回归 测试 。 

由 于 回归 测试 的 动作 和 用 例 是 完全 设计 好 的 ,测试 期 望 的 结果 也 都 是 可 以 预料 的 ， 
因此 ,将 回归 测试 通过 软件 测试 工具 运行 ,可 以 极 大 地 提高 测试 效率 ,缩短 回归 时 间 。 另 
外 ,对 于 产品 型 的 软件 ,每 发 布 一 个 新 的 版 本 ,其 中 大 部 分 功能 和 界面 都 和 上 一 个 版 本 相 
似 或 相同 ,这 部 分 功能 特别 适合 用 自动 化 测试 工具 进行 。 

(3) 资源 利用 率 高 。 

利用 自动 化 测试 工具 进行 软件 测试 ,可 以 提高 准确 性 和 测试 人 员 的 积极 性 ,测试 人 
员 可 以 将 更 多 的 精力 投入 到 设计 更 好 的 测试 用 例 中 。 同 时 ,测试 人 员 可 以 设置 自动 化 测 
试 工具 在 夜间 无 人 运行 ,这 样 ,测试 人 员 可 以 在 白天 做 更 多 的 工作 。 另 外 ,对 于 有 些 依 赖 
人 工 测试 的 项 目 ,利用 测试 工具 实现 软件 测试 自动 化 可 以 让 测试 人 员 专 注 研究 人 工 测试 
部 分 ,从 而 提高 人 工 测试 的 效率 。 软 件 自动 化 测试 工具 使 得 人 们 可 以 充分 利用 资源 ,各 
执 其 职 ,将 软件 测试 工作 更 高 效 更 有 质量 的 完成 。 

(4) 具有 一 致 性 和 可 重复 性 。 

由 于 每 次 自动 化 测试 运行 的 脚本 是 相同 的 ,并 且 进 行 的 测试 是 自动 执行 的 ,使 得 每 
一 次 测试 的 结果 和 执行 的 内 容 的 一 致 性 可 以 得 到 保障 ,从 而 达到 测试 的 可 重复 的 效果 。 
由 于 自动 化 测试 的 一 致 性 ,很 容易 发 现 被 测试 软件 的 任何 改变 ,这 样 可 以 很 快 ,很 广泛 地 
查找 缺陷 。 测 试 工具 可 以 完成 固定 重复 的 工作 ,这 样 测试 人 员 可 以 有 更 多 的 时 间 研 究 设 
计 更 多 的 测试 用 例 , 使 得 测试 工作 更 有 效 地 进行 。 

(5) 提高 性 能 测试 质量 。 

性 能 测试 在 软件 的 质量 保证 中 起 着 重要 的 作用 , 它 包 括 的 测试 内 容 丰 富 多 样 。 性 能 
测试 手工 很 难 完成 ,目前 基本 是 靠 软件 测试 工具 来 完成 的 。 中 国 软件 评测 中 心 将 性 能 测 
试 概括 为 3 个 方面 : 应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 ,应 用 在 网 络 上 性 能 的 测试 和 应 用 在 服务 
器 端 性 能 的 测试 。 通 常情 况 下 ,三 方面 要 有 效 、 合 理 地 结合 。 性 能 测试 工具 可 以 预测 软 
件 系统 的 性 能 和 优化 性 能 .可 以 达到 对 系统 性 能 全 面 的 分 析 和 瓶颈 的 预测 ,提高 性 能 测 
试 的 质量 。 

(6) 重 现 软件 缺陷 的 能 力 。 

手工 测试 期 间 发 现 的 缺陷 ,要 原样 重 现 缺陷 过 程 是 比较 困难 。 采 用 自动 化 测试 工具 
建立 测试 所 进行 的 步骤 被 记录 和 存储 在 测试 脚本 中 ,脚本 回放 将 执行 完全 相同 的 动作 ， 
当 相应 的 开发 人 员 接 到 错误 报告 后 ,可 修改 回放 脚本 的 选项 ,以 便 直 接 产生 软件 错误 的 
事件 顺序 。 

尽管 软件 自动 化 测试 工具 有 如 此 多 的 优点 ,但 是 自动 化 测试 工具 也 不 是 万 能 的 ,也 
存在 着 局 限 性 ,很 多 情况 下 .软件 自动 化 测试 工具 不 具备 智能 性 ,只 能 机 械 地 进行 工作 ， 
对 于 一 些 需 要 对 不 同情 况 进 行 选择 的 应 对 性 的 测试 工作 ,利用 自动 化 测试 工具 就 难以 实 
现 。 同 时 ,在 自动 化 测试 中 编写 的 测试 脚本 工作 量 很 大 ,有 时 该 工作 量 甚至 超过 了 人 工 
测试 的 时 间 。 另 外 ,新 的 软件 缺陷 越 来 越 多 ,自动 化 测试 失败 的 几率 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 
也 不 能 完全 依赖 于 自动 化 测试 工具 ,要 将 人 工 测 试 与 自动 化 工具 测试 结合 起 来 ,共同 发 
挥 各 自 的 作用 和 优势 ,使 得 软件 测试 更 加 有 效 地 进行 。 
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为 了 了 解 不 同类 型 的 软件 测试 工具 ,需要 学 习 如 下 知识 : 
。 静态 测试 工具 。 
。 单元 测试 工具 。 
。 功能 测试 工具 。 
。 性 能 测试 工具 。 
。 测试 管理 工具 。 


在 实际 软件 测试 中 ,首先 要 选择 一 个 合适 的 且 满 足 软件 系统 工程 环境 的 自动 化 测试 
工具 。 自 动 化 测试 工具 很 多 ,不同 的 测试 工具 ,其 面向 的 测试 对 象 不 同 ,测试 的 重点 也 有 
所 不 同 ,选择 一 个 合适 的 测试 工具 才能 有 效 地 完成 自动 化 测试 。 按 照 工具 所 完成 的 任 
务 , 可 以 将 测试 工具 分 为 以 下 几 大 类 : 静态 测试 工具 .单元 测试 工具 、 功 能 测试 工具 和 性 
能 测试 工具 ,另外 还 有 用 于 测试 管理 (测试 流程 管理 ,缺陷 跟踪 管理 ,测试 用 例 管理 ) 的 
工具 。 
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静态 测试 工具 直接 对 代码 进行 分 析 , 不 需要 运行 被 测 程序 ,也 不 需要 对 代码 进行 纺 
译 链接 和 生成 可 执行 文件 , 仅 通 过 分 析 或 检查 源 程序 的 语法 、 结 构 、 过 程 、 接 口 等 来 检查 
程序 正确 性 的 一 种 软件 测试 工具 。 静 态 测试 工具 一 般 是 对 代码 进行 语法 扫描 , 找 出 不 符 
合 编码 规范 的 地 方 , 根 据 某 种 质量 模型 评价 代码 的 质量 ,生成 系统 的 调用 关系 图 等 。 静 
态 测试 工具 利用 静态 分 析 ,通过 程序 静态 特性 的 分 析 , 找 出 欠缺 和 可 疑 之 处 ,例如 不 匹配 
的 参数 ,不 适当 的 循环 嵌 套 和 分 支 嵌 套 、 不 允许 的 递归 未 使 用 过 的 变量 、 空 指针 的 引用 
和 可 疑 的 计算 等 。 静 态 工具 测试 结果 可 用 于 进一步 查 错 ,并 为 测试 用 例 选取 提供 指导 。 
静态 测试 工具 具有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 无 须 执行 被 测 程序 ,通过 人 工 或 借助 于 专用 软件 测试 工具 的 方式 来 完成 测试 。 

(2) 不 运行 和 使 用 软件 ,只 是 检查 被 测 程序 或 评审 相应 的 软件 文档 。 

(3) 通过 评审 文档 阅读 代码 等 方式 来 进行 软件 测试 。 

现在 的 静态 测试 工具 一 般 提 供 两 个 功能 : 分 析 软 件 的 复杂 性 ,检查 代码 的 规范 性 。 

有 具有 分 析 软 件 复杂 性 功能 的 静态 测试 工具 在 对 软件 产品 进行 分 析 时 ,以 软件 的 代码 
文件 作为 输入 ,静态 测试 工具 对 代码 进行 分 析 , 然 后 与 用 户 定制 的 质量 模型 进行 比较 , 根 
据 实际 情况 与 模型 之 间 的 差距 ,得 出 对 软件 产品 的 质量 评价 ,并 且 人 允许 用 户 调 整 质量 模 
型 中 的 一 些 数值 ,以 更 加 符合 实际 情况 的 要 求 。 

很 多 静态 测试 工具 具有 检查 代码 规范 性 的 功能 ,这 类 工具 的 内 部 包含 了 一 些 公认 的 
编码 规范 ,如 函数 、 变 量 数据 表 、 对 象 的 命名 规范 等 ,并 支持 对 这 些 规范 进行 设置 。 使 用 
者 可 以 根据 实际 情况 设置 适合 自己 的 编码 规范 ,测试 工具 通过 对 代码 进行 分 析 , 对 语法 
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进行 扫描 ,定位 代码 中 不 符合 编码 规范 的 地 方 。 

静态 测试 工具 可 以 进行 代码 审查 一 致 性 检查 、 错 误 检 查 、 接 口 分 析 、 输 入 输出 规格 
说 明 分 析 数据 流 分 析 和 单元 分 析 等 。 与 人 工 进 行 静态 测试 的 方式 相 比 ,使 用 静态 测试 
工具 具有 发 现 缺 陷 早 .降低 返工 成 本 覆盖 重 点 和 发 现 缺 陷 的 概率 高 的 优点 。 

常用 的 静态 测试 工具 有 McCabe Associates 公司 开发 的 McCabe Visual Quality 
ToolSet 分 析 工 具 、ViewLog 公司 开发 的 Logiscope 分 析 工 具 、Software Emancipation 公 
司 开发 的 Discover 分 析 工 具 、Software Research 公司 开发 的 TestWork/Advisor 分 析 工 
具 、 北 京 邮电 大 学 开发 的 DTS 缺陷 测试 工具 等 。 
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单元 测试 工具 是 指 对 软件 中 的 最 小 可 测试 单元 进行 检查 和 验证 的 软件 测试 工具 。 
单元 是 人 为 规定 的 最 小 的 被 测 功能 模块 ,如 在 C 语言 中 单元 可 以 是 一 个 函数 ,在 Java 里 
单元 可 以 是 一 个 类 ,在 图 形 化 软件 中 单元 可 以 是 一 个 窗口 或 一 个 菜单 等 。 单 元 测试 工具 
是 在 软件 开发 过 程 中 用 来 进行 最 低级 别 测试 活动 的 软件 测试 工具 ,软件 的 独立 单元 将 在 
与 程序 的 其 他 部 分 相隔 离 的 情况 下 进行 测试 。 

通常 ,单元 测试 工具 可 以 在 以 下 范围 内 使 用 : 

(1) 验证 代码 是 否 与 设计 相符 合 。 

(2) 发 现 设计 和 需求 中 存在 的 错误 。 

(3) 发 现在 编码 过 程 中 引入 的 错误 。 

(4) 代码 重 构 。 

单元 测试 工具 可 用 于 检验 被 测 代码 的 一 个 很 小 的 、 很 明确 的 功能 是 否 正确 ,并 且 , 单 
元 测试 工具 操作 容易 ,易于 上 手 , 结 构 履 盖 率 高 ,可 以 有 效 地 提高 软件 测试 效率 。 越 早 利 
用 单元 测试 工具 进行 测试 , 越 有 利于 提高 软件 测试 效率 。 

常用 的 单元 测试 工具 如 下 : 

(1) 代码 静态 分 析 工 具 : Logiscope、McCabe QA、CodeTest 等 。 

(2) 代码 检查 工具 : PC-LINT .CodeChk Logiscope 等 。 

(3) 测试 脚本 工具 : TCL、Python、Perl 等 。 

(4) 覆盖 率 检测 工具 : Logiscope、 PureCoverage, TrueCoverage, McCabe Test, 
CodeTest 等 。 

(5) 内 存 检测 工具 : Purify、BoundsCheck、CodeTest 等 。 

(6) 专 为 单元 测试 设计 的 工具 : RTRT、Cantata、AdaTest 等 。 


723 功能 测试 工具 


功能 测试 工具 可 以 根据 产品 特性 、 操 作 描述 和 需求 规格 说 明 , 测 试 一 个 产品 的 特性 
和 可 操作 行为 ,以 确定 它们 是 否 满足 需求 规格 ,并 能 用 于 验证 软件 对 目标 用 户 能 正确 工 
作 的 软件 测试 工具 。 功 能 测试 工具 的 测试 对 象 是 那些 拥有 图 形 用 户 界面 的 应 用 软件 。 
一 个 成 熟 的 功能 测试 工具 一 般 具 备 以 下 几 个 功能 : 录制 和 回放 检验、 可 编程 。 
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Ун кацка к 


1. 录制 和 回放 


功能 测试 工具 有 录制 和 回放 的 功能 。 打 开 录 制 功能 ,功能 测试 工具 会 以 脚本 语言 
形式 记录 操作 的 全 过 程 ,将 所 有 的 测试 用 例 录制 下 来 。 在 需要 重新 执行 测试 用 例 时 , 功 
能 测试 工具 能 够 回放 录制 好 的 脚本 ,按照 脚本 中 的 内 容 操作 被 测 软 件 。 


2. 检验 


一 个 好 的 功能 测试 工具 具备 检验 的 功能 ,通过 在 测试 脚本 中 设置 检验 点 ,功能 测试 
工具 能 够 有 效 地 对 操作 结果 的 正确 性 进行 检验 ,例如 文本 、 图 片 、 各 类 控件 的 状态 等 , 实 
现 了 完整 的 测试 用 例 执 行 自动 化 。 


3. 可 编程 


对 录制 的 脚本 进行 编程 ,例如 在 脚本 中 添加 分 支 .函数 调用 ,循环 的 控制 语句 等 , 功 
能 测试 工具 可 以 使 得 脚本 的 执行 过 程 得 到 更 多 的 控制 ,使 得 脚本 更 加 灵活 ,脚本 的 组 织 
更 有 逻辑 性 ,功能 更 加 强大 。 

功能 测试 工具 是 软件 测试 工具 中 非常 活跃 的 一 类 工具 , 它 不 仅 能 自动 捕获 .检测 和 
回放 用 户 对 系统 的 操作 ,还 可 以 提供 详尽 ,准确 、 易 读 的 运行 结果 报告 ,快速 地 执行 测试 
用 例 。 现 在 的 功能 测试 工具 已 经 较为 成 熟 , 常 用 的 功能 测试 工具 有 Rational 公司 开发 的 
Robot, MercuryInteractive 公司 开发 的 WinRunner, Compuware 公司 开发 的 QARun、 
Segue 公司 开发 的 SilkTest 等 。 


724 性 能 测试 工具 


性 能 测试 工具 主要 用 来 预测 和 优化 软件 系统 的 性 能 ,有 些 工具 还 可 以 用 于 自动 多 用 
户 客户 /服务 器 加 载 测 试 和 性 能 测量 ,用 来 生成 、 控 制 并 分 析 客 户 /服务 器 应 用 的 性 能 等 。 
性 能 测试 可 以 用 来 衔 量 系统 的 响应 时 间 、 事 物 处 理 速度 和 其 他 时 间 敏 感 的 需求 ,测试 出 
与 性 能 相关 的 工作 负载 和 硬件 配置 条 件 。 

使 用 性 能 测试 工具 对 软件 系统 的 性 能 进行 测试 时 ,可 以 分 为 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 录制 测试 脚本 。 对 软件 产品 性 能 测试 的 功能 部 分 的 操作 过 程 进行 录制 ,形成 与 
操作 相对 应 的 测试 脚本 。 

(2) 修改 脚本 。 根 据 实 际 测试 需求 对 录制 的 测试 脚本 进行 适当 修改 。 

(3) 设置 测试 场景 。 根 据 实际 脚本 运行 的 过 程 需求 设置 测试 场景 。 

(4) 运行 测试 脚本 。 性 能 测试 工具 会 通过 设置 的 场景 来 模拟 实际 环境 以 执行 所 录制 
的 脚本 ,并 实时 地 显示 与 被 测 软件 系统 相关 的 各 项 性 能 数据 。 

利用 性 能 测试 工具 测试 软件 性 能 ,可 以 验证 软件 系统 是 否 能 够 达到 用 户 需 求 的 性 能 
指标 ,同时 发 现 软件 系统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,优化 软件 ,最 后 起 到 优化 系统 的 目的 。 其 作 
用 包括 以 下 几 个 方面 : 


ss 软件 自动 化 测试 工具 
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A) 评估 系统 的 能 力 。 根 据 系统 不 同 负荷 及 对 应 的 事务 处 理 速 度 、 响 应 时 间 等 数据 
综合 评估 系统 的 能 力 ,并 帮助 做 出 决策 。 

(2) 识别 体系 中 的 弱点 。 将 系统 的 负荷 增加 到 一 个 极端 的 水 平 ,以 发 现 系统 的 瓶颈 
或 薄弱 的 地 方 。 

(3) 系统 调 优 。 给 系统 安排 不 同 的 活动 或 进行 不 同 的 设置 ,重复 运行 测试 ,观察 并 比 
较 不 同 运行 的 测试 结果 ,发 现 软件 中 的 性 能 问题 并 改进 性 能 。 

(4) 验证 稳定 性 和 可 靠 性 。 通 过 给 系统 加 载 一 定 的 负荷 并 使 其 连续 执行 一 定 的 时 间 
以 评估 系统 稳定 性 和 可 靠 性 。 

常用 的 性 能 测试 工具 有 Rational 公司 开发 的 Robot、Mercury Interactive 公司 开发 
的 LoadRunner、Radview 公司 的 WebLoad、Microsoft 公司 的 WebStress 等 工具 以 及 针 
对 数据 库 测试 的 TestBytes、 对 应 用 性 能 进行 优化 的 EcoScope 等 。 


725 测试 管理 工具 


测试 管理 工具 是 指 能 在 软件 测试 过 程 中 ,对 测试 需求 ,测试 计划 ,测试 用 例 和 测试 实 
施 过 程 进行 管理 ,并 能 对 软件 缺陷 进行 跟踪 管理 的 工具 。 通 过 使 用 测试 管理 工具 ,测试 
人 员 或 开发 人 员 可 以 更 方便 地 记录 和 监控 每 个 测试 活动 .测试 阶段 的 结果 , 找 出 软件 的 
缺陷 和 错误 ,记录 测试 活动 中 发 现 的 缺陷 和 改进 建议 。 且 通过 使 用 测试 管理 工具 ,测试 
用 例 可 以 被 多 个 测试 活动 或 阶段 复 用 ,可 以 输出 测试 分 析 报告 和 统计 报表 。 有 些 测 试管 
理工 具 可 以 更 好 地 支持 协同 操作 ,共享 中 央 数 据 库 ,支持 并 行 测试 和 记录 ,从 而 大 大 提高 
测试 效率 。 

测试 管理 工具 主要 能 够 完成 的 工作 有 以 下 几 大 类 : 

(1) 项 目 管理 。 包 括 项 目 管理 .团队 管理 ,需求 管理 ,测试 计划 管理 发 布 管理 等 
功能 。 

(2) 测试 管理 。 包 括 缺 陷 管 理 , 测 试用 例 管理 ,测试 任务 管理 ,测试 执行 管理 ,测试 结 
果 管 理 、 测 试 版 本 管理 等 功能 。 

(3) 文档 管理 。 包 括 项 目 文档 库 、 自 定义 文档 库 等 功能 。 

(4) 组 织 管理 。 包 括 部 门 、 用 户 、 分 组 ,权限 等 功能 。 

测试 管理 工具 具有 如 下 优点 : 

(1) 制定 可 靠 的 部 署 决策 ,降低 应 用 程序 部 署 风 险 。 

(2) 方便 管理 整个 项 目 质量 流程 并 使 其 标准 化 .有 效 提高 应 用 程序 质量 和 可 用 人 性 。 

(3) 管理 应 用 程序 的 变更 。 

(4) 存储 应 用 程序 与 质量 相关 的 数据 。 

(5) 针对 功能 和 性 能 测试 的 面向 服务 的 基础 架构 服务 。 

常用 的 测试 管理 工具 的 代表 有 Rational 公司 的 TestManager、Compuware 公司 的 
TrackRecord、Mercury Interactive 公司 的 TestDirector 等 。 
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73 RAWE 


常用 的 软件 测试 工具 有 QTP、Logiscope、QACenter、WinRunner、LoadRunner、 
TestDirector .AutoRunner,Parasoft Jtest, JUnit 和 Parasoft С++ Test. 


731 ар 


ОТР, В QuickTest Professional 的 简称 ,是 Mercury Interactive 公司 (已 被 惠普 公 
司 收购 ) 继 WinRunner 之 后 开发 的 又 一 款 功能 自动 化 测试 工具 。QTP 是 一 款 先 进 的 自 
动 化 测试 解决 方案 ,主要 用 于 创建 功能 和 回归 测试 。 其 使 用 方法 与 WinRunner 很 相似 ， 
但 ОТР 独特 的 特性 使 其 有 更 强 的 竞争 力 。QTP 工具 能 够 自动 捕 提 、 验 证 和 回放 用 户 的 
交互 行为 ,尤其 适用 于 GUI 应 用 程序 ,包括 传统 Windows 应 用 程序 以 及 现在 使 用 日 益 增 
多 的 Web 应 用 程序 。QTP 能 够 支持 所 有 常用 环境 的 功能 测试 ,包括 标准 Windows 应 用 
程序 、 各 种 Web 对 象 .NET、Visual Basic 应 用 程序 、ActiveX 控件 、Java、Oracle、SAP 应 
用 和 终端 模拟 器 等 。 

ОТР 工具 的 特点 如 下 。 


1. 采用 关键 字 驱 动 的 测试 


关键 字 驱 动 测试 技术 是 数据 驱动 测试 的 一 种 改进 ,是 用 关键 字 的 形式 将 测试 逻辑 封 
装 在 数据 文件 中 。QTP 采用 关键 字 驱 动 的 理念 简化 了 测试 用 例 的 创建 和 维护 。 用 户 可 
以 应 用 QTP 工具 直接 录制 屏幕 上 的 操作 流程 ,自动 生成 功能 测试 或 者 回归 测试 用 例 ,在 
ОТР 中 ,有 专门 的 关键 字 脚 本 开发 视图 , 称 为 关键 字 视 图 。 在 录制 脚本 的 过 程 中 ,用 户 执 
行 的 每 一 个 步骤 在 关键 字 视 图 中 被 记录 为 一 行 ,所 用 操作 的 对 象 及 相应 的 动作 按照 层次 
和 顺序 保存 在 一 个 关键 字 表 格 中 ,可 以 通过 编辑 表格 的 方式 编辑 脚本 。 专 业 测试 人 员 则 
可 以 通过 QTP 提供 的 内 置 脚 本 和 调试 环境 来 取得 对 测试 和 对 象 属性 的 完全 控制 。 

关键 字 驱 动 测试 把 测试 脚本 的 编程 工作 分 离 出 去 ,使 得 编程 经 验 不 足 的 人 也 能 开发 
自动 化 测试 脚本 。 关 键 字 驱动 测试 使 测试 脚本 的 维护 工作 量 减少 ,即使 程序 发 生 很 大 的 
改变 ,也 只 需要 简单 地 更 新 和 维护 即 可 。 关 键 字 视 图 直观 有 效 ,QTP 通过 模块 化 的 表格 
创建 和 查看 测试 或 者 组 件 的 步 又, 这样 用 户 可 以 轻松 地 修改 任何 一 部 分 。 


2. 专家 视图 功能 


专家 视图 也 称 脚本 视图 ,显示 了 ОТР 工具 自动 生成 的 基于 业界 标准 的 Visual Basic 
脚本 代码 ,专业 测试 人 员 可 以 在 专家 视图 中 查看 和 编辑 自己 的 测试 脚本 来 增强 测试 脚本 
的 功能 。QTP 在 关键 字 视 图 中 的 每 个 节点 在 专家 视图 中 对 应 一 行 脚本 代码 , 且 专 家 视图 
中 的 任何 变动 都 会 与 关键 字 视 图 的 变动 同步 。 专 家 视图 适合 有 编程 经 验 的 测试 人 员 直 
接 编写 脚本 代码 或 直接 对 脚本 代码 进行 修改 。 
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з. 自动 引用 检查 点 


QTP 可 以 自动 引用 检查 点 ,以 验证 应 用 程序 的 属性 和 功能 。QTP 提供 了 标准 检查 
点 ,图片 检 查 点 、 表 格 检 查 点 、 网 页 检查 点 ,文字 检查 点 .文字 区 域 检查 点 .图像 检 查 点 , 数 
据 库 检 查 点 和 XML 检查 点 ,可 以 为 任何 对 象 添加 几 种 不 同类 型 的 检查 点 ,以 便 验证 组 件 
是 否 按 预期 运行 。 例 如 ,使 用 网 页 检查 点 可 以 检查 网 页 加 载 时 间或 检查 网 页 是 否 会 有 不 
正确 的 链接 。 


4. 支持 数据 驱动 的 测试 


QTP 支持 数据 驱动 的 测试 ,数据 驱动 脚本 技术 是 将 测试 输入 数据 存储 在 外 部 的 数据 
文件 中 ,而 不 是 绑 定 在 脚本 中 ,脚本 执行 时 是 从 数据 文件 中 读 取 数 据 。 数 据 驱 动 最 大 的 
好 处 是 可 以 使 用 不 同 数据 对 同一 个 脚本 进行 测试 。 对 数据 进行 修改 时 不 必修 改 脚本 。 
数据 驱动 使 得 自动 化 测试 代码 复 用 率 显 著 提 高 。 


5. 提高 工作 效率 


使 用 QTP 工具 ,只 需 单 击 “ 记 录 ” 按 钮 ,并 操作 应 用 程序 使 其 执行 计划 的 业务 流程 即 
可 创建 测试 脚本 ,系统 使 用 简明 的 英文 语句 和 屏幕 抓 图 来 自动 记录 业务 流程 中 的 每 个 步 
又 ,即使 是 新 的 测试 人 员 也 能 够 在 几 分 钟 内 掌握 提高 工作 效率 的 方法 。 用 户 可 以 在 关键 
字 视 图 中 轻松 修改 ,删除 或 重新 安排 测试 步骤 。 


6. 全 面 的 测试 结果 报告 


当 执 行 完 测试 或 意外 中 断 时 ,QTP 会 自动 生成 一 份 完整 的 测试 结果 报告 ,报告 会 显 
示 测 试 运行 的 所 有 内 容 , 包 括 高 级 结果 概述 。 测 试 报告 是 一 个 可 扩展 树 形 视图 ,准确 指 
出 应 用 程序 故障 位 置 以 及 使 用 的 测试 数据 ,突出 显示 有 差异 的 应 用 程序 屏幕 抓 图 以 及 每 
个 通过 和 未 通过 检查 点 的 详细 说 明 等 。 此 外 ,通过 使 用 Mercury TestDirector 合并 
TestFusion 报告 ,可 以 在 整个 QA( 质 量 保证 ?团队 和 开发 团队 中 共享 这 些 报告 。 


7. 加 快 更 新 流程 


当 被 测 应 用 程序 发 生变 化 时 ,例如 将 * 删 出 ?按钮 重 命名 为 “删除 ?时 ,只 需 对 共享 对 
象 库 进 行 一 次 更 新 ,此 次 更 新 会 使 所 有 引用 该 对 象 的 脚本 自动 同时 更 新 ,加 快 了 更 新 流 
程 。QTP 可 以 将 测试 脚本 发 布 到 Mercury TestDirector, 使 其 他 QA( 质 量 保证 ) 团 队 成 
员 可 以 重复 使 用 该 测试 脚本 ,从 而 减少 重复 工作 。 


732 Logscope 


Logiscope 由 法 国 Telelogic 公司 开发 ,是 一 款 专 用 于 软件 质量 保证 和 软件 测试 , 面 
向 源 代码 进行 工作 的 自动 化 测试 工具 。Logiscope 工具 应 用 于 软件 的 整个 生存 周期 , 贯 
穿 于 软件 开发 .代码 评审 、 单 元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 及 软件 维护 阶段 ,并 可 完成 认 
证 .逆向 工程 的 相关 工作 。Logiscope 尤其 适合 对 于 可 靠 性 和 安全 性 要 求 高 的 软件 项 目 
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Ф. 测试 技术 及 实 线 


和 工程 做 质量 分 析 和 测试 ,以 保证 软件 的 质量 。Logiscope 可 以 对 多 种 语言 实现 的 代码 
进行 分 析 , 包 括 CC++ „Java, Ada 等 。 

Logiscope 主要 提供 静态 结构 分 析 、 代 码 质量 分 析 和 动态 覆盖 率 分 析 三 大 功能 ,对 应 
这 三 项 独立 的 功能 , 相应 有 三 个 彼此 独立 的 工具 , B Audit、RuleChecker 和 
TestChecker。Audit 和 RuleChecker 提供 了 对 软件 进行 静态 分 析 的 功能 , TestChecker 
提供 了 测试 覆盖 率 统计 的 功能 。 


1. Logiscope Audit 


Logiscope Audit 定位 错误 模块 ,审查 代码 的 质量 ,对 软件 的 体系 结构 和 编码 进行 确 
认 , 用 于 软件 质量 的 分 析 。 使 用 Audit 来 审查 代码 的 质量 分 为 两 步 : 建立 被 测 程序 的 
Audit 项 目 ,分 析 Audit 给 出 的 质量 审查 结果 。Audit 主要 用 于 评估 软件 质量 及 其 复杂 程 
度 , 它 能 提供 代码 的 直观 描述 ,并 自动 生成 软件 文档 。 


2. Logiscope RuleChecker 


RuleChecker 是 Logiscope 的 另 一 个 功能 , 它 是 一 个 静态 的 白 盒 性 质 的 测试 工具 ,用 
来 检查 代码 书写 的 规范 性 。 该 工具 包含 了 大 量 的 标准 规则 ,根据 这 些 规则 自动 检查 软件 
代码 错误 ,然后 直接 定位 错误 并 自动 生成 测试 报告 。 


3. Logiscope TestChecker 


用 于 测试 覆盖 分 析 与 统计 ,提供 包括 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 组 合 覆 盖 和 基于 应 用 
级 的 PPP 覆盖 ,可 根据 软件 结构 度量 测试 覆盖 率 , 评 估 测 试 效 率 , 提 高 测试 的 有 效 性 , 确 
保 满 足 要 求 的 测试 等 级 。TestChecker 可 以 对 源 代码 结构 进行 分 析 , 标 明 没有 被 测试 的 
路 径 。 使 用 该 工具 可 以 直接 反馈 测试 效率 和 测试 进度 ,协助 进行 衰退 测试 ,支持 不 同 的 
实时 操作 系统 和 多 线程 ,自动 生成 定制 报告 和 文档 。 


733 QACenter 


QACenter 集成 了 一 套 强 大 的 自动 测试 工具 ,这 些 工具 符合 各 种 机 型 ,包括 大 型 机 应 
用 的 测试 需求 ,使 开发 组 获得 一 致 而 可 靠 的 功能 和 性 能 。QACenter 测试 工具 能 够 实现 
以 下 功能 : 

(1) 帮助 测试 人 员 快 速 地 创建 一 个 可 重用 的 测试 过 程 。 

(2) 自动 对 测试 过 程 进行 管理 ,快速 分 析 和 调试 代码 , 既 可 对 单元 和 集成 过 程 设计 测 
试用 例 , 也 可 对 强度 、 并 发 .容量 和 负载 等 应 用 性 能 设计 测试 用 例 ,还 可 设计 回归 及 移植 
设计 测试 用 例 。 

(3) 自动 执行 测试 并 生成 相应 的 测试 结果 文档 。 

QACenter 工具 主要 包括 以 下 几 个 模块 。 


1. QARun 


QARun 组 件 主要 用 于 客户 端 /服务 器 模式 下 对 客户 端 应 用 的 功能 测试 ,包括 对 客户 
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端的 GUI( 图 形 用 户 界面 ) 应 用 测试 及 客户 端 事务 逻辑 的 测试 。 它 通过 鼠标 移动 、 点 击 及 
键盘 操作 就 能 获得 被 测 系统 的 测试 脚本 ,并 可 以 方便 地 对 脚本 进行 编辑 ,以 提高 脚本 的 
测试 能 力 。 例 如 ,可 在 脚本 中 插入 检查 点 。 可 针对 被 测 应 用 所 包含 的 功能 点 建立 相应 的 
基线 值 , 其 目的 是 在 插入 检查 点 的 同时 建立 期 望 值 ,检查 点 用 于 确定 实际 运行 结果 与 期 
望 结果 是 否 相同 。QARun 特别 适合 进行 回归 测试 ,通过 QARun 可 以 大 大 提高 回归 测试 
的 效率 。 

QARun 可 以 利用 外 部 数据 源 对 不 同 的 脚本 进行 拼接 ,通过 拼接 实现 体现 不 同 测试 
场景 的 脚本 ,这 样 可 以 使 用 少量 脚本 实现 不 同 场景 的 测试 。QARun 具有 独特 的 文本 识 
别 技术 , 它 可 以 捕获 不 同 字体 、 大 小 和 颜色 的 文本 。QARun 提供 内 置 的 同步 机 制 ,可 以 
使 指定 的 不 同 脚本 同步 执行 ,这 对 于 测试 不 同 用 户 同 时 进行 操作 、 处 理 很 有 帮助 。 


2. QALoad 


QALoad 工具 支持 企业 级 应 用 的 负载 测试 ,可 以 帮助 测试 人 员 、 开 发 人 员 和 系统 管 
理 人 员 对 分 布 式 系统 进行 有 效 的 负载 测试 。QALoad 能 够 轻松 模拟 大 批量 用 户 的 活动 ， 
方便 观察 大 量 用 户 负载 下 对 系统 性 能 的 影响 。QALoad 支持 范围 广 ,测试 内 容 多 ,具有 
以 下 使 用 特点 : 

(1) 脚本 生成 简单 快捷 。QALoad 通过 捕捉 会 话 生成 基本 测试 脚本 ,通过 编辑 脚本 
为 脚本 添加 扩展 功能 。 

(2) 模拟 大 量 的 虚拟 用 户 。 对 已 生成 的 脚本 进行 编译 ,脚本 通过 编译 后 ,QALoad 可 
以 将 脚本 分 配 到 测试 环境 中 指定 的 代理 机 上 ,通过 多 个 代理 机 模拟 大 量 用 户 的 并 发 操 
作 , 以 验证 高 负载 下 的 系统 的 性 能 。 这 种 方法 可 以 大 大 提高 测试 能 力 ,减少 进行 大 型 负 
载 测试 时 的 资源 耗费 ,减轻 测试 工作 的 劳动 强度 ,节省 测试 时 间 ,提高 测试 效率 。 

(3) 具有 广泛 的 适用 性 。QALoad 支持 DB2, NETLoad, TUXEDO, DCOM, 
UNIFACE Oracle, ODBC, Corba, QARun, SAP, Sybase, SQL Server, Telnet, WWW 等 
多 种 应 用 系统 、 数 据 库 平 台 和 通信 协议 。 


3. QADirector 


QADirector 工具 为 QACenter 提供 管理 整个 测试 过 程 的 框架 。QADirector 可 以 对 
测试 的 组 织 进行 设计 ,也 可 以 创建 和 管理 测试 过 程 。QADirector 能 够 自动 地 组 织 测试 资 
料 , 建 立 测试 过 程 ,能 够 按 预定 的 次 序 执行 多 个 测试 脚本 ,能 记录 、 跟 踪 、 分 析 测 试 过 程 和 
测试 结果 ,能 和 多 个 并 发 用 户 共享 测试 信息 。 


4. TrackRecord 
TrackRecord 是 集成 缺陷 跟踪 管理 工具 ,可 对 测试 中 发 现 的 缺陷 进行 管理 跟踪 。 
5. EcoTOOLS 


QALoad 是 一 个 非常 适合 在 服务 器 上 设置 负载 及 对 较 小 的 服务 器 进行 性 能 测试 的 
测试 工具 ,但 QALoad 不 具备 诊断 问题 的 功能 。QALoad 与 EcoTOOLS 的 集成 可 以 为 
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Ул иа как 


负载 测试 和 项 目 计划 和 管理 提供 全 面 的 解决 方案 。 

EcoTOOLS 利用 数 百 个 Agents 来 监控 服务 器 资源 。EcoTOOLS 能 够 监控 
Windows МТ. ОМІХ 系统 以 及 Oracle, Sybase, SQL Server 等 数据 库 和 其 他 应 用 包 。 通 
过 QALoad 与 EcoTOOLS 的 集成 ,可 以 对 系统 生成 负载 ,并 通过 图 形 窗口 监控 资源 的 利 
用 情况 。 


734 WnRmer 


WinRunner 是 一 个 以 Windows 系统 为 基础 的 企业 级 软件 功能 测试 工具 ,帮助 测试 
人 员 自 动 处 理 从 测试 开发 到 测试 执行 的 整个 过 程 , 它 通过 自动 录制 .回放 运行 .自动 检 
测 实现 各 种 功能 测试 工作 ,可 以 检验 被 测 应 用 程序 是 否 能 够 正常 运行 及 是 否 能 够 达到 预 
期 的 功能 。 

WinRunner 工具 可 以 创建 在 应 用 程序 整个 生存 周期 内 可 以 重复 使 用 的 测试 ,测试 人 
员 不 必 对 程序 的 每 一 次 改动 都 重新 创建 测试 , 极 大 地 节省 了 时 间 和 资源 。 

在 WinRunner 中 ,测试 人 员 可 将 测试 脚本 转化 为 数据 驱动 的 测试 ,可 为 相同 的 测试 
任务 配置 多 组 数据 ,以 达到 使 用 不 同类 型 的 数据 全 面 测试 的 目的 。 

WinRunner 脚本 录制 有 Context Sensitive 和 Analog 两 种 模式 。Context Sensitive 
模式 是 以 GUI 对 象 (菜单 按钮 等 ) 为 基础 ,录制 对 GUI 的 对 象 的 各 类 操作 (点 击 、 移 动 、 
选取 等 )。Analog 模式 主要 是 录制 鼠标 的 移动 轨迹 (用 X 轴 和 Y 轴 定 位 跟踪 鼠标 运行 轨 
迹 ) 。Context Sensitive 模式 和 Analog 模式 可 以 互相 转换 。 使 用 WinRunner 进行 测试 
时 包括 创建 包括 GUI Мар 文件 .创建 测试 脚本 .调试 测试 脚本 .运行 测试 脚本 、 分 析 结 果 
和 提取 缺陷 6 个 阶段 。 


1. 创建 GUI Map 文件 


WinRunner 通过 学 习 GUI 对 象 的 属性 来 识别 GUI 对 象 ,并 把 GUI 对 象 属性 保存 在 
GUI Мар 文件 中 。GUI 对 象 包括 组 成 Windows 应 用 程序 的 窗口 .按钮 .菜单 等 。GUI 
Map 文件 包含 了 GUI 对 象 的 逻辑 名 和 物理 描述 ,逻辑 名 是 对 象 物理 描述 的 简称 ,逻辑 名 
和 物理 描述 确保 了 每 个 GUI 对 象 有 唯一 的 标识 。 

2. 创建 测试 脚本 

可 通过 录制 、 编 程 或 两 者 结合 的 方式 创建 测试 脚本 。 测 试 脚本 创建 后 ,可 对 其 进行 
编辑 和 修改 ,以 增强 测试 能 力 。 例 如 ,可 对 测试 脚本 的 错误 进行 修改 ;再 如 ,在 需要 检查 
被 测试 应 用 响应 的 地 方 插入 检查 点 ,检查 所 设 定 属 性 的 数据 或 状态 是 否 和 预期 结果 相 


符 。WinRunner 工具 可 以 插入 几 种 不 同类 型 的 检查 点 ,如 文本 .GUI 位 图 和 数据 库 , 通 
过 收集 相关 的 数据 指标 ,在 测试 运行 时 进行 验证 。 


3. 调试 测试 脚本 


测试 人 员 可 以 在 调试 (Debug) 模 式 下 运行 测试 脚本 ,还 可 使 用 WinRunner 工具 提供 
的 Step、Step Into、Step Out 功能 来 调试 测试 脚本 ,也 可 设置 中 断 点 (breakpoint) 和 监控 
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变量 ,以 控制 WinRunner 识别 和 隔离 错误 。 调试 结 果 被 保存 在 调试 文件 夹 (debug 
folder) 中 ,调试 结束 后 可 删除 。 


4. 运行 测试 脚本 


这 时 可 以 模拟 真实 用 户 根据 业务 流程 执行 每 一 步 操作 的 过 程 ,以 达到 测试 被 测 应 用 
程序 的 目的 ,在 运行 中 将 检测 测试 脚本 是 否 存 在 语法 错误 , 当 运 行 到 检查 点 时 ,将 比较 特 
定 属性 的 当前 数据 是 否 与 预期 数据 相 一 致 ,并 且 当 出 现 网 络 消息 窗口 或 其 他 意外 事件 
时 ,工具 能 够 根据 预先 的 设 定 排除 干扰 。 


5. 分 析 结 果 


测试 脚本 运行 结束 之 后 ,WinRunner 会 将 运行 结果 显示 在 交互 式 的 报告 中 。 报 告 中 
描述 了 在 运行 中 所 有 遇 到 的 重要 事件 ,内 容 包 括 测试 中 发 现 错误 的 内 容 和 位 置 . 检 查 点 
和 其 他 重要 事件 ,将 不 同 结果 用 不 同 颜色 标注 出 来 ,以 帮助 测试 人 员 判 断 测试 的 成 功 与 
失败 ,方便 对 测试 结果 进行 分 析 。 


6. 提取 缺陷 


当 发 生 所 测试 应 用 程序 中 的 缺陷 导致 一 个 测试 脚本 运行 失败 的 情况 时 ,可 以 直接 从 
测试 报告 窗口 中 提取 缺陷 的 相关 信息 。 


735 LoadRunner 


LoadRunner 是 一 种 通过 模拟 大 量 用 户 实施 并 发 负载 及 实时 性 能 监测 的 方式 来 预测 
系统 行为 和 性 能 的 负载 测试 工具 ,用 于 在 负载 条 件 下 系统 性 能 的 测试 。LoadRunner 的 
测试 对 象 针 对 于 整个 企业 的 系统 ,适用 于 各 种 体系 架构 的 负载 测试 ,支持 广泛 的 协议 和 
技术 。 对 企业 来 说 ,LoadRunner 工具 具有 缩短 测试 时 间 、 优 化 性 能 和 加 速 应 用 系统 发 布 
的 优点 。 

LoadRunner 工具 包含 很 多 组 件 , 其 中 最 常用 组 件 有 Visual User Generator、 
Controller 和 Analysis。LoadRunner 工具 的 基本 特性 和 功能 如 下 。 


1. 轻松 创建 和 编辑 测试 脚本 


LoadRunner 提供 的 Virtual User Generator 组 件 能 够 方便 快速 录制 测试 脚本 ,并 方 
便 对 测试 脚本 进行 编辑 和 修改 ,通过 对 测试 脚本 的 修改 和 编辑 ,使 其 能 更 加 真实 地 反映 
实际 运行 情况 ,最 常用 的 对 测试 脚本 的 修改 和 编辑 是 在 测试 脚本 中 插入 事务 、 插 入 集合 
点 ,参数 化 测试 脚本 、 修 改 测试 脚本 的 URL 等 。 在 LoadRunner 中 ,通过 将 一 系列 操作 标 
记 为 事务 来 收集 关于 事务 执行 时 间 等 信息 。 插 和 集合 点 是 为 了 衡量 在 加 重负 载 的 情况 
下 服务 器 的 性 能 情况 。 参 数 化 可 以 使 用 户 使 用 不 同 的 数据 进行 相同 的 操作 ,使 得 模拟 多 
用 户 操作 更 真实 合理。 在 LoadRunner 中 ,在 将 网 络 中 另 一 台 计 算 机 作为 负载 测试 的 代 
理 计 算 机 时 ,需要 修改 脚本 的 URL. 
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2. 创建 负载 和 设计 负载 方案 


LoadRunner 通过 Virtual User Generator 能 很 方便 地 创建 系统 的 负载 ,生成 虚拟 用 
户 , 利 用 虚拟 用 户 ,可 以 在 Windows, UNIX 或 Linux 机 器 上 模拟 成 千 上 万 个 用 户 的 同时 
访问 , 极 大 地 减少 负载 测试 所 需 的 硬件 和 人 力 资源 。 虚 拟 用 户 建立 以 后 ,需要 设计 负载 
方案 、 业 务 流程 组 合 和 虚拟 用 户 数 量 。 用 LoadRunner 的 Controller 能 很 快 组 织 多 用 户 
的 测试 方案 。Controller 的 Rendezvous 功能 提供 一 个 交互 环境 ,通过 这 个 交互 环境 既 能 
建立 起 持续 且 循 环 的 负载 ,又 能 管理 和 驱动 负载 测试 方案 。 此 外 ,利用 它 的 日 程 计划 服 
务 还 可 以 定义 用 户 访问 系统 以 产生 负载 的 时 间 , 从 而 将 测试 过 程 自动 化 。 同 样 还 可 以 用 
Controller 来 限定 负载 方案 ,可 以 限定 所 有 用 户 同时 执行 一 个 动作 来 模拟 峰值 负载 的 情 
况 。 另 外 ,还 能 监测 系统 中 各 个 组 件 的 性 能 ,包括 服务 器 数据库、 网 络 设备 等 ,以 帮助 客 
户 决 定 系统 的 配置 。 

LoadRunner 通过 AutoLoad 技术 提供 了 更 多 的 测试 灵活 性 。 使 用 AutoLoad, 可 以 
根据 目前 的 用 户 人 数 事 先 设 定 测试 目标 ,优化 测试 流程 。 


3. 定位 性 能 


LoadRunner 内 部 集成 了 实时 监测 器 ,可 以 实现 在 负载 测试 过 程 中 定位 终端 用 户 、 系 
统 等 级 .代码 等 级 等 功能 ,观察 应 用 系统 的 运行 性 能 ,包括 显示 交易 性 能 数据 (如 响应 时 
间 ) 及 其 他 系统 组 件 ( 包 括 应 用 服务 器 、Web 服务 器 、 网 络 设备 和 数据 库 等 ) 的 实时 性 能 。 
通过 实时 监测 ,测试 人 员 不 仅 可 以 从 客户 的 角度 ,还 可 以 从 服务 器 的 角度 来 评估 系统 组 
件 的 运行 性 能 ,轻松 并 且 迅 速 地 找 出 系统 瓶颈 。 通 过 检测 虚拟 用 户 运行 时 应 用 程序 的 网 
络 数据 包 内 容 来 判定 内 容 是 否 有 传送 错误 ,测试 人 员 可 以 通过 实时 浏览 器 从 终端 用 户 角 
度 观察 程序 性 能 状况 ,进而 从 两 个 方面 来 判断 负载 下 的 应 用 程序 功能 正常 与 否 。 


4. 重复 测试 


负载 测试 是 一 个 重复 过 程 。 每 次 处 理 完 一 个 出 错 情况 ,都 需要 对 应 用 程序 在 相同 的 
方案 下 再 进行 一 次 负载 测试 ,以 此 检验 所 做 的 修正 是 否 改善 了 运行 性 能 。 


5. 结果 分 析 


通过 LoadRunner 中 的 Analysis 组 件 ,提供 对 测试 结果 进行 深入 分 析 的 详细 结果 图 
表 和 报告 ,以 便 测 试 人 员 迅 速 找 出 出 错 的 位 置 和 原因 并 做 出 相应 的 调整 。 


736 TesDrecto 


TestDirector 是 由 Mercury Interactive 公司 开发 的 基于 Web 的 企业 级 测试 管理 工 
具 , 也 是 第 一 个 基于 Web 的 测试 管理 工具 ,通过 它 可 以 进行 全 球 范 围 内 的 测试 管理 。 
TestDirector 工具 主要 具有 以 下 功能 和 特点 。 


ss 软件 自动 化 测试 工具 


221 


1. 集成 测试 管理 各 个 部 分 的 功能 


TestDirector 集成 了 测试 管理 的 各 个 部 分 功能 ,支持 整个 测试 流程 (包括 需求 管理 、 
测试 计划 测试 调度 ,测试 执行 .缺陷 管理 及 错误 跟踪 等 ) ,使 得 测试 人 员 能 系统 、 全 面 地 
控制 整个 测试 过 程 ,使 测试 管理 过 程 变 得 更 为 简单 和 有 组 织 , 从 而 极 大 地 加 速 测试 过 程 ， 
并 确保 客户 得 到 高 质量 的 产品 。 


2. 解决 测试 信息 交互 障碍 


TestDirector 通过 一 个 中 央 数 据 仓 库 , 让 测试 人 员 、 开 发 人 员 及 其 他 相关 人 员 在 不 同 
地 方 交互 测试 信息 ,解决 了 测试 管理 组 织 机 构 之 间 和 不 同 地 域 间 测试 信息 交互 的 障碍 。 
TestDirector 可 以 使 测试 小 组 通过 Web 界面 随时 随地 访问 测试 库 , 极 大 地 方便 了 团队 间 
的 沟通 。 


з. 全 天 候 自 动 测试 
通过 定期 运行 全 天 候 的 自动 测试 ,可 以 大 大 缩短 测试 周期 。 
4. 中 央 数 据 库存 储 测 试 结 果 


将 测试 结果 存储 在 中 央 数 据 库 中 ,为 分 析 和 确保 软件 质量 的 一 致 性 提供 了 精确 的 数 
据 跟踪 结果 。 


5. 整合 功能 


TestDirector 提供 了 与 本 公司 测试 工具 第 三 方 测试 工具 、 需 求 和 配置 管理 工具 以 及 
建 模 工具 的 整合 功能 。TestDirector 能 够 与 这 些 测 试 工具 进行 无 颖 连接 ,提供 自动 化 应 
用 测试 的 全 套 解 决 方案 。 


6. 测试 过 程 流水 化 


TestDirector 将 测试 过 程 流水 化 ,在 一 个 浏览 器 的 应 用 中 就 可 以 完成 测试 需求 管理 、 
测试 计划 、 计 划 进 度 与 日 程 安排 ,测试 运行 时 间 表 、 错 误 跟 踪 与 缺陷 统计 的 所 有 工作 ,不 
需要 为 每 个 客户 端 都 安装 一 套 客 户 端 程序 ,从 而 方便 和 简化 了 测试 。 


7. 提供 分 析 和 决策 支持 工具 


TestDirector 为 确保 能 达到 最 高 的 测试 覆盖 率 ,通过 提供 分 析 和 决策 支持 工具 ,集成 
图 表 和 报告 ,将 需求 和 测试 用 例 、 测 试 结果 和 报告 的 错误 联系 起 来 ,帮助 分 析 测 试 过 程 ， 
并 以 此 来 验证 应 用 软件 的 每 一 个 特性 或 功能 是 否 正常 。 


8. 缺陷 跟踪 系统 功能 


TestDirector 提供 了 一 个 完善 的 缺陷 跟踪 系统 ,能 够 让 测试 人 员 从 发 现 到 解决 的 全 
过 程 跟踪 缺陷 。TestDirector 通过 与 邮件 系统 相关 联 , 可 以 将 缺陷 跟踪 的 相关 信息 共享 
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给 整个 应 用 开发 组 及 相关 人 员 。 
9. 添加 附属 文件 功能 


TestDirector 通过 为 每 一 测试 项 添加 附属 文件 (如 Word, Excel, HTML 文件 等 ) 来 
更 详尽 地 记录 每 次 测试 计划 ,包括 每 一 项 测试 内 容 、 用 户 反 应 的 顺序 检查 点 和 预期 的 结 
果 等 ,从 而 完善 测试 计划 。 


10. 管理 人 工 测 试 与 自动 测试 


TestDirector 可 以 管理 人 工 测试 与 自动 测试 ,能 帮助 测试 人 员 决 定 哪些 重复 的 人 工 
测试 需要 转换 为 自动 脚本 ,同时 为 从 人 工 测试 转换 到 自动 测试 脚本 的 机 制 提供 了 方便 ， 
从 而 提高 了 测试 速度 。 


737 AitoR mer 


AutoRunner 是 一 个 黑 盒 测 试 工具 ,主要 用 于 完成 功能 测试 .回归 测试 等 测试 的 自动 
化 。AutoRunner 采用 数据 驱动 的 参数 化 的 理念 ,通过 录制 用 户 对 被 测 系统 的 操作 自动 
生成 脚本 ,提供 了 完善 的 脚本 跟踪 和 调试 功能 ,从 而 提高 测试 效率 ,降低 测试 成 本 。 
AutoRunner 支持 B/S 和 C/S 架构 应 用 程序 的 测试 ,支持 各 种 B/S 应 用 和 Web 网 站 的 测 
试 ,支持 大 多 数 的 C/S 系统 的 测试 。 该 工具 具有 以 下 特点 : 

(1) 同时 支持 中 英文 版 本 切换 。 

(2) 脚本 简单 易 懂 。 使 用 Java/ BeanShell 语言 作为 脚本 语言 ,脚本 简单 ,容易 理解 ， 
便于 学 习 与 使 用 。 

(3) 支持 Java 语法 分 析 编 辑 器 。AutoRunner 采用 关键 字 提 醒 、 关 键 字 高 亮 的 技术 ， 
提高 脚本 编写 的 效率 。 

(4) 提供 了 强大 的 测试 案例 编辑 及 测试 脚本 自动 生成 功能 ,支持 同步 点 ,也 支持 校 

(5) 支持 Java 组 件 的 回放 和 录制 ,实现 了 Java 的 跟踪 体系 。 

(6) 支持 手动 参数 化 和 自动 参数 化 。 

(7) 支持 测试 过 程 的 错误 提示 功能 。 

(8) 支持 模糊 识别 。AutoRunner 支持 模糊 识别 ,通过 对 组 建设 置 和 权重 来 实现 模糊 
识别 ,以 便 在 各 种 情况 下 有 效 地 识别 对 象 ,提高 了 脚本 执行 的 可 靠 性 和 兼容 性 。 

(9) 支持 debug 功能 ,方便 测试 人 员 进 行 脚本 的 调试 。 

以 下 对 象 可 以 运用 AutoRunner 进行 GUI 功能 性 测试 : 

(1) Windows 类 型 对 象 : 使 用 C++ /Delphi/ Visual Basic/Visual FoxPro/ PowerBuilder/ 
NetForm 等 技术 开发 的 桌面 程序 。 

(2) Java 对 象 : 使 用 AWT/Swing/SWT 等 技术 开发 的 桌面 程序 。 

(3) Flex 对 象 : 使 用 Flex 技术 开发 的 网 页 内 容 。 

(4) IE 网 页 对 象 : 一 般 性 的 网 站 ,如 大 型 门户 类 网 站 等 。 

(5) УРЕ 对 象 : 使 用 WPF 技术 开发 的 桌面 程序 。 
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(6) Silverlight 对 象 : 使 用 Silverlight 技术 开发 的 网 页 内 容 。 
(7) QT 对 象 : 使 用 QT 技术 开发 的 桌面 程序 。 


738 Рәгаѕой Jtest 


Parasoft Jtest 是 针对 Java 语言 的 自动 化 代码 优化 和 测试 的 白 盒 测试 工具 , 它 通 过 自 
动 化 实现 对 Java 应 用 程序 的 单元 测试 和 编码 规范 校 验 , 有 效 地 提高 代码 的 可 靠 性 以 及 软 
件 的 开发 效率 。Parasoft Jtest 可 进行 Java 代码 的 静态 分 析 、 代 码 审查 .单元 测试 .运行 时 
错误 检测 。 

Parasoft Jtest 的 特性 和 功能 如 下 : 

(1) 使 用 方便 。 通 过 简单 的 点 击 ,自动 实现 代码 基本 错误 的 预防 ,包括 单元 测试 和 代 
码 规范 的 检查 ,确保 代码 符合 预期 的 安全 性 .可靠 性 和 可 维护 性 。 

(2) 可 监视 测试 的 覆盖 范围 。 通 过 使 用 一 个 多 维度 的 测试 覆盖 率 分 析 器 评估 测试 套 
件 的 有 效 性 和 完整 性 。 

(3) 自动 生成 和 执行 类 代码 的 测试 用 例 。Jtest 先 分 析 每 个 Java 类 ,然后 自动 生成 和 
执行 类 代码 的 测试 用 例 ,使 白 盒 测试 完全 自动 化 ,实现 代码 的 最 大 覆盖 ,并 将 代码 运行 时 
未 处 理 的 异常 暴露 出 来 。Jtest 的 先进 技术 保证 它 能 够 自动 测试 Java 类 的 所 有 代码 分 
支 ,从 而 彻底 检查 被 测 Java 类 的 结构 。 

(4) 自动 地 检测 发 生 的 缺陷 。 对 于 难以 维护 的 复杂 代码 ,可 自动 地 检测 出 在 执行 过 
程 中 发 生 的 缺陷 ,包括 竞争 条 件 、 异 常 资源、 内 存 泄漏 和 安全 攻击 的 漏洞 。 

(5) 提供 了 进行 黑 盒 测试 模型 测试 和 系统 测试 的 快速 途径 。 

(6) 支持 大 型 团队 开发 中 测试 设置 和 测试 文件 的 共享 。 

(7) 错误 分 配 和 布置 。 促 进 错误 审查 和 修改 ,分 配 相关 代码 的 编写 人 员 直 接 链 接 到 
有 问题 的 代码 。 

(8) 自 定义 编码 规范 。 允 许 用户 通 过 图 形 方式 或 自动 创建 方式 来 自 定义 编码 规范 。 

(9) 集中 式 报 告 。 实 时 可 见 的 质量 状态 和 进程 ,帮助 管理 人 员 评 估 和 预见 趋势 ,以 决 
定 是 否 需 要 对 方案 进行 额外 的 调整 。 

(10) 自动 执行 回归 测试 。 生 成 回归 测试 用 例 以 检测 是 否 增 量 代码 更 改 破坏 了 现 有 
的 功能 或 影响 了 应 用 程序 。 

AD 使 用 符号 化 的 虚拟 机 执行 类 。Jtest 使 用 一 个 符号 化 的 虚拟 机 执行 类 ,搜寻 未 
捕获 的 运行 时 异常 。 对 于 检测 到 的 每 个 未 捕获 的 运行 时 异常 ,Jtest 报告 一 个 错误 ,并 提 
供 导 致 错误 的 栈 轨迹 和 调用 序列 。 

(12) 快速 建立 回归 安全 网 络 。 在 团队 中 快速 建立 一 个 回归 安全 网 络 ,如 果 代 码 修改 
破坏 了 现 有 功能 , 它 将 立即 引进 和 确定 暴露 的 缺陷 。 

(13) 自动 化 诊断 绝 大 多 数 编码 问题 。 自 动 化 诊断 80% 以 上 的 编码 问题 ,使 测试 人 
员 能 够 大 幅度 减少 在 逐 行 检 查 和 调试 代码 上 花费 的 时 间 。 

(14) 提高 测试 效率 。 自 动 化 生成 单元 测试 驱动 程序 、 桩 和 测试 用 例 , 节 省 测试 成 本 ， 
并 对 测试 文件 共享 提供 支持 。 
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739 Juht 


JUnit 是 一 个 Java 语言 的 单元 测试 框架 ,用 于 编写 可 重复 使 用 的 测试 代码 。 几 乎 所 
有 的 Java 开发 环境 都 集成 了 JUnit 作为 单元 测试 的 工具 ,只 要 继承 TestCase 类 ,就 可 以 
使 用 JUnit 进行 自动 测试 。JUnit 的 基本 特性 和 功能 如 下 : 

A) JUnit 测试 可 以 合成 一 个 测试 系列 的 层级 架构 。JUnit 可 以 把 测试 组 织 成 测试 
系列 ,这 个 测试 系列 可 以 包含 其 他 测试 或 测试 系列 ,JUnit 的 测试 合成 行为 允许 组 合 多 个 
测试 并 自动 回归 ,也 可 以 执行 测试 系列 层级 架构 中 任何 一 层 的 测试 。 

(2) 由 JUnit 来 判断 测试 结果 。 用 于 测试 期 望 结果 的 断言 (assert) 可 以 在 测试 前 设 
定 一 个 期 望 结 果 值 ,然后 使 用 断言 来 判断 期 望 值 与 实际 值 是 否 相 一 致 。 如 果 测 试 结果 不 
通过 , 则 会 报告 哪个 测试 不 通过 及 其 不 通过 的 原因 ,测试 结果 的 正确 与 否 由 JUnit 来 判 
断 ,而 不 像 人 工 测试 那样 通过 运行 测试 代码 的 输出 结果 来 进行 判断 ,从 而 大 大 地 提高 了 
测试 效率 。 

(3) JUnit 测试 是 开发 者 测试 并 且 是 高 度 区 域 性 测试 ,用 以 提高 开发 者 的 生产 力 以 
及 改善 程序 代码 的 品质 。 

(4) 共享 测试 数据 。 JUnit 是 一 种 用 于 共享 测试 数据 的 测试 工具 ,使 用 JUnit 测试 的 
数据 会 自动 保存 到 数据 库 中 ,方便 所 有 人 的 使 用 。 

(5) 测试 及 程序 代码 间 的 无 缝 边界 。 使 用 JUnit 测试 Java 软件 形成 一 个 介 于 测试 
及 程序 代码 间 的 无 颖 边界 ,在 测试 的 控制 下 可 以 使 得 软件 得 到 扩充 ,同时 程序 代码 可 以 
被 重 整 。Java 编译 器 的 单元 测试 静态 语法 检查 可 以 帮助 开发 人 员 遵 守 软 件 接口 的 约定 。 

(6) JUnit 是 图 形 和 文本 的 测试 运行 器 。 

CT) JUnit 的 测试 简单 。 使 用 JUnit 的 测试 只 要 继承 TestCase 类 完成 run 方法 即 可 。 

(8) 提供 了 单元 测试 用 例 成 批 运行 的 功能 ,并 且 提 供 3 种 方式 来 显示 测试 结果 ,可 以 
扩展 。 

(9) JUnit 在 极限 编程 (XP) 和 重 构 中 有 相当 大 的 优势 。 


7310 Perasdt С++ Test 


Parasoft C++ Test 是 针对 C/C++ 的 一 款 自 动 化 测试 工具 , 它 具 有 以 下 功能 和 特点 : 

(1) 代码 的 静态 分 析 。 根 据 用 户 选 定 的 编码 规范 对 代码 做 静态 分 析 并 进行 详尽 的 扫 
描 , 验 证 代码 中 是 否 存 在 与 这 些 规范 相 违 背 的 地 方 ,通过 静态 模拟 代码 路 径 定位 潜在 的 
运行 时 错误 ,避免 这 些 错 误 带 来 的 集成 扩散 。 

(2) 方便 使 用 。Parasoft С ++ Test 易于 使 用 ,能 够 适用 于 任何 开发 生存 周期 ,将 
Parasoft C++ Test 集 成 到 开发 过 程 中 可 以 有 效 地 防止 软件 错误 ,提高 代码 的 稳定 性 ,并 
可 以 自动 化 单元 测试 。 

G) 单元 级 测试 工具 。Parasoft C++ Test 是 一 个 C/C++ 单元 级 测试 工具 , 它 可 以 支 
持 极限 编程 模式 下 的 代码 测试 ,能 够 自动 测试 C/C++ 类、 函数 或 部 件 ,而 不 需要 编写 测 
试用 例 测试 驱动 程序 或 桩 调用 代码 。 
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(4) 支持 编码 策略 增强 静态 分 析 和 全 面 代码 走 查 ,为 用 户 提供 一 个 确保 C/C++ 代 
码 按 预 期 运行 的 实用 方法 。 

(5) 便于 回归 测试 。 通 过 图 形 化 编辑 器 来 制定 用 户 的 编码 规则 ,通过 图 形 化 界面 和 
动态 跟踪 实现 代码 走 查 的 自动 化 ,从 而 方便 以 后 的 回归 测试 。 

(6) 自动 建立 测试 驱动 程序 和 桩 函数 。 自 动 生成 并 执行 单元 或 组 件 级 的 测试 ,从 而 
能 够 尽快 地 自动 检测 代码 错误 ,以 最 快速 .最 容易 的 方法 修正 错误 。 

CT) 实时 监视 测试 的 覆盖 性 。 通 过 代码 高 亮 的 方式 显示 代码 覆盖 率 以 便 分 析 , 然 
后 建立 一 个 综合 测试 覆盖 性 报告 ,从 而 帮助 测试 人 员 测量 当 前 使 用 的 测试 用 例 的 有 
效 性 。 

(8) 通过 图 形 或 命令 行 方式 进行 团队 部 署 。 


ТА Ж ® Л #& 


软件 自动 化 测试 能 够 代替 大 量 人 工 测试 工作 ,可 以 避免 重复 性 的 测试 ,同时 能 够 完 
成 大 量 人 工 无 法 完成 的 测试 工作 。 软 件 自动 化 测试 可 以 有 效 地 减轻 工作 量 , 提 高 软件 测 
试 效率 。 

软件 测试 工具 是 实现 软件 自动 化 测试 的 基础 和 手段 ,是 软件 测试 不 可 缺少 的 一 部 
分 。 软 件 测试 工具 可 分 为 静态 测试 工具 、 单 元 测试 工具 、 功 能 测试 工具 、 性 能 测试 工具 、 
测试 管理 工具 。 

使 用 软件 测试 工具 不 但 能 对 被 测 软件 进行 功能 测试 和 性 能 测试 ,还 能 对 源 代码 进行 
静态 审查 和 对 数据 流 及 单元 等 进行 静态 分 析 。 另 外 可 以 使 用 测试 管理 工具 对 测试 需求 、 
测试 计划 测试 用 例 和 实施 过 程 进行 管理 ,对 软件 缺陷 进行 跟踪 处 理 及 控制 。 

本 章 介绍 了 自动 化 测试 的 定义 及 发 展 , 软 件 测 试 工 具 的 作用 和 优势 ,详细 介绍 了 测 
试 工具 的 分 类 ,并 选择 了 一 些 常用 和 主流 的 测试 工具 进行 了 介绍 ,在 实际 实施 软件 自动 
化 测试 时 可 根据 被 测 软 件 的 特点 和 测试 需求 选择 测试 工具 。 
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. 什么 是 软件 测试 自动 化 ? 

. 简 述 测试 自动 化 的 发 展 过 程 。 

. 测试 工具 的 作用 和 优势 有 哪些 ? 

. 有 哪些 类 型 的 测试 工具 ? 

. 静态 测试 工具 一 般 提供 哪些 功能 ? 

. 单元 测试 工具 一 般 提供 哪些 功能 ? 

. 功能 测试 工具 一 般 提供 哪些 功能 ? 

. 性 能 测试 工具 一 般 提供 哪些 功能 ? 

. 测试 管理 和 控制 工具 一 般 提供 哪些 功能 ? 
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10. 有 哪些 常用 的 静态 测试 工具 ? 
11. 有 哪些 常用 的 单元 测试 工具 ? 
12. 有 哪些 常用 的 功能 测试 工具 ? 
13. 有 哪些 常用 的 性 能 测试 工具 ? 
14. 有 哪些 常用 的 测试 管理 和 控制 工具 ? 


第 8 * сіһпэрћег 
自动 化 测试 实例 


本 章 学 习 目 标 
。 掌握 使 用 WinRunner 工具 进行 功能 测试 。 
。 掌握 使 用 LoadRunner 工具 进行 负载 测试 。 


本 章 先 介绍 使 用 WinRunner 工具 对 Flight 4A 版 本 进行 传真 订单 功能 的 测试 。 再 
介绍 使 用 LoadRunner 工具 利用 局 域 网 中 两 台 计 算 机 运行 20 个 虚拟 用 户 对 HP Web 
Tours 应 用 软件 进行 同时 登录 ,以 衡量 服务 器 执行 登录 的 性 能 。 
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本 节 需 要 了 解 及 实践 以 下 操作 过 程 : 
。 实例 简介 及 测试 计划 。 

测试 环境 要 求 。 

启动 WinRunner 8. 2。 
打开 被 测试 软件 。 

识别 Flight 4A 程序 的 GUI 对 象 。 
录制 脚本 。 

分 析 测 试 结果 。 


811 实例 简介 


WinRunner 自 带 测试 软件 Flight Reservation (航班 预订 ) 应 用 软件 。 该 程序 有 
Flight 4A 和 Flight 4B 两 个 版 本 ,Flight 4A 版 本 是 功能 正常 的 软件 ,Flight 4B 版 本 有 一 
些 故意 加 入 的 错误 。 本 实例 对 Flight 4A 版 本 做 测试 。 

本 实例 完成 下 列 工作 。 


1. 录制 基本 脚本 


(1) 以 Context Sensitive 录制 模式 ,录制 打开 5 号 订单 的 脚本 。 
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(2) 保存 测试 脚本 。 
通过 以 上 两 步 可 以 让 读者 了 解 基本 脚本 的 录制 ,并 仔细 观看 录制 的 脚本 。 


2. 录制 传真 订单 


(1) 以 Context Sensitive 录制 模式 ,录制 填写 传真 号 、 利 用 鼠标 手动 签名 、 建 立 签名 
图 像 检查 点 清除 手动 签名 的 脚本 。 

(2) 以 Analog 录制 模式 ,录制 利用 鼠标 手动 签名 、 建 立 签 名 图 像 检查 点 的 脚本 。 

(3) 以 Context Sensitive 录制 模式 ,录制 发 送 传真 的 脚本 。 

通过 以 上 3 步 可 以 让 读者 了 解 在 脚本 录制 过 程 中 Context Sensitive 及 Analog 录制 
模式 的 转换 。 


з. 查看 测试 结果 


(1) 查看 测试 执行 结果 。 

(2) 查看 利用 Context Sensitive 录制 模式 及 Analog 录制 模式 分 别 录制 签名 图 像 的 
不 同 。 

通过 以 上 两 步 可 以 查看 传真 订单 功能 的 测试 结果 ,并 了 解 对 于 图 像 录 制 只 能 采用 
Analog 录制 模式 。 
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本 功能 测试 实例 的 软件 环境 如 下 : 
(1) 系统 : Windows XP(32 位 )。 
(2) 测试 工具 软件 : WinRunner 8. 2。 
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WinRunner 测试 一 般 包 括 4 个 阶段 : 识别 GUI 对 象 、 创 建 脚本 、 执 行 测试 和 查看 测 
试 结果 。 

(1) 识别 GUI 对 象 。 创 建 GUI Map, 识 别 应 用 程序 的 GUI 对 象 。 

(2) 创建 脚本 。 可 通过 录制 、 编 程 或 两 者 同 用 的 方式 创建 测试 脚本 。 脚 本 创建 后 ,可 
对 测试 脚本 进行 修改 ,如 对 脚本 的 错误 进行 修改 等 。 

(3) 执行 测试 。 执 行 测试 脚本 。 

(4) 查看 测试 结果 。WinRunner 通过 Test Results 窗口 显示 结果 报告 ,将 测试 执行 
过 程 中 发 生 的 主要 事件 ,如 检查 点 、 错 误 信 息 、 系 统 信 息 和 用 户 信息 显示 在 结果 报告 中 。 
在 测试 中 如 果 发 现 错误 而 造成 测试 运行 失败 ,也 可 在 Test Results 窗口 中 报告 有 关 错 误 


信息 。 
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1. 打开 Loading 界面 
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选择 桌面 的 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”WinRunner 一 WinRunner 菜单 命令 ,如 图 8-1 所 


示 , 打 开 如 图 8-2 所 示 的 加 载 (Loading) 界 面 。 
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图 8-1 WinRunner 启动 命令 
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图 8-2 WinRunner 8.2 加 载 界面 
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2. 打开 WinRunner Add-in Manager 对 话 框 


加 载 进度 条 满 后 ,打开 如 图 8-3 所 示 的 WinRunner Add-in Manager 对 话 框 。 


WinRunner Айй-іп Шапарег 


WinRunner 


图 8-3 WinRunner Add-in Manager 对 话 框 


3. 打开 WELCOME To WinRunner 对 话 框 


单 击 图 8-3 中 的 OK 按钮 ,启动 如 图 8-4 所 示 的 WELCOME To WinRunner 对 
话 框 。 
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Р 8-4 WELCOME To WinRunner 对 话 框 


4. 创建 测试 


单 击 图 8-4 中 的 Create a New Test 命令 ,进入 WinRunner 应 用 程序 窗口 并 创建 了 
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一 个 新 的 测试 ,如 图 8-5 所 示 。 


815 打开 被 测试 软件 


图 8-5 WinRunner 应 用 程序 窗口 


1. Login 界面 


选择 桌面 的 “开始 ”一 “所 有 程序 ”>WinRunner 一 Sample Applications 一 Flight 4A 


命令 ,如 图 8-6 所 示 , 打 开 如 图 8-7 所 示 的 Login 界面 。 
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图 8-6 Flight 4А 启动 命令 
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2. 打开 Flight 4А 主 界面 


在 图 8-7 中 ,在 Agent Мате 文本 框 中 可 输入 4 个 字符 以 上 的 任意 用 户 名 ,在 
Password 文本 框 中 输入 密码 mercury( 只 能 使 用 该 密码 ,不 可 为 任意 字符 ), 单 击 OK + 
钮 ,打开 Flight 4A 主 界面 ,如 图 8-8 所 示 。 


File Edit Analysis Help 


Flight Schedule: 


Date of Flight Ру Рот 
A 


- Order Information: — 
Fight No Departure Time: 


гга 
| Є па С Busine 5, 


Economy 


Update Order | Delete Orde 


图 8-8 Flight 4A 主 界面 


816 识别 Fight 4A 程 序 的 GU 对 象 


所 谓 的 GUI 对 象 ,就 是 组 成 Windows 应 用 程序 的 窗口 按钮、 菜单 等 。WinRunner 
通过 学 习 GUI 对 象 的 属性 来 识别 GUI 对 象 .并 把 学 习 获 得 的 这 些 GUI 对 象 属性 保存 在 
GUI Мар 文件 中 。GUI Map 文件 包含 了 GUI 对 象 的 逻辑 名 和 物理 描述 ,逻辑 名 是 对 象 
物理 描述 的 简称 ,逻辑 名 和 物理 描述 确保 了 每 个 GUI 对 象 有 唯一 的 标识 。 

使 用 RapidTest Script Wizard 来 学 习 应 用 软件 指定 窗 体 中 所 有 GUI 对 象 的 属性 。 
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1. 打开 RapidTest Script Wizard 的 Welcome 对 话 框 


在 图 8-5 所 示 的 WinRunner 应 用 程序 窗口 中 ,选择 图 8-9 所 示 Insert>RapidTest Script 
Wizard 菜单 命令 ,打开 RapidTest Script Wizard 的 Welcome 对 话 框 ,如 图 8-10 所 示 。 


GUI Checkpoint 
Bitmap Checkpoint 
Database Checkpoint 
Synchronization Point 


Edit GUI Checklist... 
Edit Database Checklist... 
Edit Runtime Record Checklist... 


To create your scripts, Script Wizard wilt 
* "Walk through" vour application. 


* Leam your application's 
Graphical User Interface (GUI). 


Back Cancel | Help 
图 8-9 RapidTest Script Wizard 菜单 命令 M 8-10 RapidTest Script Wizard 的 Welcome 对 话 框 
2. 显示 Identify Your Application 内 容 


在 图 8-10 的 RapidTest Script Wizard 的 Welcome 对 话 框 中 , 单 击 Next 按钮 ， 
RapidTest Script Wizard 对 话 框 内 容 更 换 为 Identify Your Application。 


3. 显示 被 学 习 程序 窗口 标题 名 


在 图 8-11 所 示 的 RapidTest Script Wizard 的 Identify Your Application 对 话 框 中 ， 


RapidTest Script Wizard 


Make sure your application is open and 
accessible. 


Press the hand icon and then click on your 


СЯ 


图 8-11 RapidTest Script Wizard 的 Identify Your Application 对 话 框 1 
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单 击 | 国 按钮 后 ,在 图 8-8 所 示 的 Flight Reservation 窗口 任 一 位 置 单 击 (指定 被 学 习 窗 
体 ) ,此 时 Window Мате 文本 框 将 显示 被 学 习 程 序 窗口 的 标题 名 ,如 图 8-12 所 示 。 


Make sure your application is open and 
accessible. 


Press the hand icon and then click on your 


Window Name: 
гем Reservation 


图 8-12 RapidTest Script Wizard 的 Identify Your Application X} }Е 2 


4. 显示 Select Tests 内 容 


(1) 直接 显示 Select Tests 内 容 。 

单 击 图 8-12 中 的 Next 按钮 ,打开 图 8-14 所 示 的 对 话 框 窗口 。 

(2) 通过 Relearn Application 显示 Select Tests 内 容 。 

如 果 本 次 不 是 第 一 次 学 习 Flight 4A 程序 的 GUI 对 象 ,将 打开 如 图 8-13 所 示 的 对 话 
框 ,否则 直接 打开 如 图 8-14 所 示 的 对 话 框 。 选 择 如 图 8-13 所 示 的 Relearn the entire 
application 单 选 按钮 , 单 击 Next 按钮 .打开 图 8-14 所 示 的 对 话 框 。 


«<Back Сатса | Help 


图 8-13 RapidTest Script Wizard 的 Relearn Application 对 话 框 


5. 显示 Define Navigation Controls 内 容 


在 图 8-14 中 ,所 有 复 选 框 均 不 选择 (默认 第 3 个 复 选 项 被 选择 ) , 单 击 Next 按钮 , 打 
开 如 图 8-15 所 示 的 对 话 框 窗口 。 
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RapidTest Script Wizard 
Select опе or more of ће following tests: 


I GUI Regression Test 
Compares GUI between versions 
Г Bitmap Regression Test 
Compares Bimaps between versions 
19 User Interface Test} 
Checks adherence to MS Windows UI 
conventions 


厂 Test Template 
Creates a test script template for future 
use 


[з= lr eee 


Which characters or symbols are used in your 
application's user interface to open new windows 
or dialog boxes? 


厂 Pause to confim for each window 
«<Back Cancel | Нер 


图 8-15 RapidTest Script Wizard 的 Define Navigation Controls 对 话 框 


6. 显示 Set the Learning Flow 内 容 
单 击 图 8-15 中 的 Next 按钮 ,打开 如 图 8-16 所 示 的 对 话 框 。 
7. 学 习 Flight Reservation 窗 体 的 GUI 对 象 


选择 图 8-16 的 Express 单 选 按钮 后 , 单 击 Learn 按钮 ,此 时 可 以 观察 到 RapidTest 
Script Wizard 学 习 Flight Reservation 窗 体 中 所 有 的 GUI 对 象 , 此 过 程 可 能 会 花费 几 分 
钟 ( 此 过 程 的 时 间 长 短 取决 于 窗 体 的 复杂 程度 ) 。 如 果 学 习 过 程 中 弹出 对 话 框 通知 GUI 
对 象 是 disabled, 单 击 Continue 按钮 即 可 。 在 学 习 过 程 中 会 出 现 如 图 8-17 所 示 的 安装 打 
印 机 对 话 框 ,如 果实 验 环境 没有 连接 打印 机 ,选择 * 否 ”( 可 能 会 出 现 几 次 )。 

图 8-16 中 的 单 选 按 钮 含义 如 下 : 

。 Express: 快速 学 习 流程 。 

。 Comprehensive: 全 面 学 习 流 程 。 


Set ће Leaming Set the learning flow to: 
Flow 


C Без 
Leams your entire application 
using WinRunner defauts. 


С Comprehensive (Advanced) 
Pauses after each window and 
dialog box, alowing you to 
customize information for improved 
test теабаЫйу and accuracy. 


图 8-16 RapidTest Script Wizard 的 Set the Learning Flow 对 话 框 


TARW 


查找 打印 机 Ф. 


Теа Ф) 


2 在 效 可 以 执行 与 打印 机 有 关 的 任务 (例如 页 面 设置 或 打印 一 个 文档 ) 之 前 ， 悠 必须 已 经 安装 打印 机 。 您 想 现在 安装 打印 机 "7 


Co | #® ) 


图 8-17 安装 打印 机 对 话 框 


8. 显示 Start Application 内 容 


学 习 完 成 后 RapidTest Script Wizard 对 话 框 的 内 容 进 入 Start Application, 本 实例 
选择 默认 值 No(WinRunner 可 以 帮助 用 户 自动 执行 Flight Reservation 程序 ,本 实例 手 
动 执行 Flight Reservation 程序 ) ,如 图 8-18 所 示 . 单 击 Next 按钮 ,打开 图 8-19 所 示 的 对 
话 框 。 


9. 保存 GUI Map 文件 


将 RapidTest Script Wizard 识别 的 所 有 GUI 对 象 信息 保存 在 一 个 GUI Мар 文件 
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RapidTest Script Wizard 


Оо you want your application to start 
tic you invoke 
WinRunner ? 


єш 
You wil have to start your application 


before running any tests. 


C Yes 


Whenever you start WinRunner your 
application wil also be started. 


Bak Cancel | не | 


图 8-18 RapidTest Script Wizard 的 Start Application 对 话 框 


Save Fies Script Wizard has leamed your 
application and will save the following: 


Statup [D:\Program Files\Wercury 
script 

Each time you start WinRunner the 
settings for your application wil be loaded 
automatically by the startup script: 

БШ Мәр [D:\Program Рї1ез\йегс v 
fle: 


Al infomation regarding the GUI of your 
application wil be saved in a GUI Map 


<<Back Cancel | Нер 


图 8-19 ”RapidTest Script Wizard 的 Save Files 对 话 框 


中 ,并 设 定 Startup script, 则 每 次 执行 WinRunner 时 会 自动 执行 此 Startup script, 
Startup script 内 只 有 一 条 指令 ,就 是 加 载 此 GUI Map 文件 。 使 用 默认 保存 路 径 及 文件 
名 (文件 名 为 fight4a. gui) ,如 图 8-19 所 示 , 单 击 Next 按钮 。 


10. 完成 GUI 识别 


单 击 图 8-20 中 的 OK 按钮 ,GUI 识别 完成 。 

说 明 : 除了 上 述 使 用 RapidTest Script Wizard 识别 应 用 程序 的 GUI 对 象 的 方法 外 ， 
还 可 以 使 用 下 面 两 种 方式 。 

(1) 在 录制 脚本 时 识别 GUI。 

WinRunner 在 以 Context Sensitive 模式 录制 脚本 时 ,可 以 自动 学 习 操 作 中 碰 到 的 
GUI 对 象 ,WinRunner 先 检查 操作 中 碰 到 的 对 象 是 否 已 经 在 GUI Мар 文件 中 ,如 果 没 
有 ,就 学 习 这 个 对 象 ,并 把 学 到 的 信息 放 到 临时 GUI Мар 文件 中 。 因 此 在 退出 
WinRunner 时 要 保存 。 这 个 方法 虽然 快速 简单 ,但 学 习 不 全 面 ,只 学 习 操 作 的 对 象 ,没有 
操作 的 对 象 不 会 学 习 。 
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Muninr aan 


图 8-20 ”RapidTest Script Wizard 的 Congratulations 对 话 框 


(2) 使 用 GUI Map Editor 识别 GUI。 

打开 WinRunner 8. 2 应 用 程序 窗口 ,选择 菜单 栏 的 Tools-~GUI Мар Editor 菜单 命 
令 , 打 开 GUI Мар 编辑 器 , 单 击 Learn 按钮 。 单 击 要 识别 的 窗 体 标题 栏 ,在 提示 是 否 识 
别 窗 体 中 所 有 对 象 时 , 单 击 Yes 按钮 ,将 识别 这 个 窗 体 的 所 有 对 象 , 单 击 No 按钮 ,可 识别 
个 别 对 象 ,只 要 将 鼠标 移 到 对 象 上 单 击 就 可 以 识别 了 。 识 别 完 后 ,将 识别 的 信息 保存 。 


817 录制 脚本 


在 录制 脚本 时 , WinRunner 会 将 用 户 对 被 测试 软件 的 操作 录制 下 来 ,并 以 TSL(Test 
Script Language) 语 言 记录 下 来 ,产生 测试 脚本 。 

WinRunner 脚本 录制 有 Context Sensitive 和 Analog 两 种 录制 模式 。Context 
Sensitive 模式 是 以 GUI 对 象 (菜单 ,按钮 等 ) 为 基础 ,录制 对 GUI 的 对 象 的 各 类 操作 ( 按 
下 移动 .选取 等 )。Analog 模式 主要 是 录制 鼠标 的 移动 轨迹 (用 XX 轴 和 YY 轴 定位 跟踪 鼠 
标 运行 轨迹 )。Context Sensitive 模式 和 Analog 模式 可 以 互相 转换 。 


1. 开启 WinRunner 并 加 载 GUI Мар 文件 


A) 打开 WinRunner 8. 2 应 用 程序 窗口 ,新 建 一 个 测试 (如 果 WinRunner 8. 2 应 用 
程序 窗口 已 经 打开 并 新 建 了 测试 ,忽略 此 步 ) 。 

(2) 选择 菜单 栏 的 Tools 一 GUI Мар Editor 菜单 命令 ,如 图 8-21 所 示 , 弹 出 如 
图 8-22 所 示 的 GUI Мар Editor 窗口 。 

(3) 选择 如 图 8-23 所 示 的 View-~>GUI Мар 菜单 命令 ,GUI Map Editor 窗口 内 容 变 
为 如 图 8-24 所 示 ,检查 是 否 已 加 载 flight4a. gui。 如 果 没 有 加 载 , 则 选择 File~~Open Ж 
单 命令 ,选择 flight4a. gui, 单 击 Open 按钮 将 其 载 入 。 

(4) 将 WinRunner 8. 2 窗口 与 Flight Reservation 窗口 (如 果 目 前 Flight 4А 未 启 
动 ,启动 Flight 4A, 打 开 Flight Reservation 窗口 ) 位 置 做 适当 调整 ,使 这 两 个 窗口 能 同时 
在 屏幕 看 到 。 


General Ор! » 
Editor Options... 


GUI Map Configuration 

Merge GUI Map Files... 

Yrtual Object Wizard... 
[H] Function viewer 


Eonts Expert... 
Recovery Manager... 
Quality Center Connection... Ctr_R+t 


Syntax Check » 


图 8-21 GUI Map Editor 菜单 命令 


ке — к 
LO «Тетра м GUI Ei 


Wndows/Ob рала Objects Tree 


Collapse Objects Tree 


图 8-23 GUI Map 菜单 命令 图 8-24 加载 flight4a. gui 文件 的 GUI Мар Editor 窗口 
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Ж СПІ Шар Editor 


了 ile Edit View Options Tools Help 
GUI Fie: 


LO <Temporary> z 


Windows/Dbie 


Р 8-22 GUI Map Editor 窗口 


33 С) а-а 


File Edit Мем Options Tools Нер 
Windows/Objects: 
Œ [About Flight Reservi < 
A Gtatic) I” 国 
А", Yhite Eagle Sys Learn 
Ф Button Modify. 
A “Copyright 2002 (st: 
A ‘Flight Reservatiol 
А Mercury Tours (sta: 
@ ок 


А “Programmers: (stat: 
А “Shawn Abernathy, (~ 


2. 以 Context Sensitive 模式 录制 测试 脚本 


(1) 单 击 WinRunner 窗口 工具 栏 的 Record 快捷 命令 按钮 (如 图 8-25 所 示 ) ,开始 录 


制 测试 脚本 (注意 : 此 后 所 做 的 每 个 鼠标 操作 与 键盘 输入 都 会 被 录制 ) 。 


(2) Æ Flight Reservation 窗口 中 ,选择 File>Open Order 菜单 命令 ,打开 如 图 8-26 


所 示 的 Open Order 对 话 框 。 
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| He] Edt vew Insert Tet Debug Toos Tabe Wndow Hep TE 
1С ®Ы& 28 ®?:и 2% ® 
i Veny [F] Ф Record je Fom Top % FromArow Ш stop 


图 8-25 Record 快捷 命令 


Seach 一 一 
Г" Customer Мате 


Г FightDate 
一 /一 


Т Order No. 


图 8-26 Open Order 对 话 框 


(3) 在 图 8-26 中 选择 Order Мо. 复 选项 ,并 在 其 下 的 文本 框 中 输入 5 后 , 单 击 OK 按 
钮 ,Flight Reservation 窗口 内 容 变 为 如 图 8-27 所 示 。 


Fight Schedule: 


Date of Fight Fiy From 


[06702715 Denver San z ancisco x] 


г Order Information: 
Fight No: Departure Time: Anival Time: 
[лм E m 


Tickets: [6 


Pice [5923 


аз [317646 


Update Order | Delete Order 
E o 


Æ 8-27 Flight Reservation Г 


(4) Á WinRunner 窗口 工具 栏 的 Stop 快捷 命令 (如 图 8-28 所 示 ) ,停止 脚本 录制 。 

(5) 此 时 WinRunner 窗口 中 录制 的 脚本 代码 如 图 8-29 所 示 。 

(6) 选择 如 图 8-30 所 示 的 ЕПе-=Ѕауе 菜单 命令 ,打开 如 图 8-31 所 示 的 保存 对 话 框 。 

(7) 在 “文件 名 "文本 框 中 定义 脚本 名 为 WRTest, 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ,保存 录制 的 
脚本 。 
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Тей Debug Toos Table Wndow Нер 


и... Аж 


Нот Тор 是 From Arow 


图 8-28 Stop 快捷 命令 


£ $Һе11_Тгауйпа 
set_window (“Shell_Tray¥nd", 3); 
toolbar_button_press (“ToolbarWindow32_0", “Flight Reservation"); # Button Number 了 


# Flight Reservation 
set_window ("Flight Reservation", 52); 
menu_select_iten (“File;Open Order,,,”) 


£ Open Order 


set_window ("Open Order”, 


button_set ("Order 
edit_set ("Edit_1", 


button press ("0K"): 


Г] мем CtrtN 
Ў Open Test... сино 
| Open Scripted Component... си+н 


Save As Test... 
Save As Scripted Component... 
Saye АЙ 

Export to Zip File... 

Import from Zip File... 


录制 的 脚本 代码 


втер: [Ow 7] + с 


图 тез Properties... 
Ә print... 


工 WRTest 

2 d:\winrunnere.2\dat\myinit 
awww 

Awww 


Exit Alt+F4 


(попал! 


зна ор: [тв] RFO 


保存 类 型 T): [WinRunner Tests т жн 


1 Save test Iesuls 


图 8-30 Ѕауе 菜单 命令 


图 8-31 Save Test 对 话 框 


说 明 : 第 (5) 步 已 经 停止 了 录制 脚本 ,要 继续 录制 时 ,需要 再 次 单 击 WinRunner 窗口 


Record 按钮 。 


下 面 为 以 Context Sensitive 录制 模式 录制 签名 。 
(8) 回 到 WinRunner 窗口 中 , 单 击 工具 栏 的 Record 快捷 命令 按钮 (继续 以 Context 


Sensitive 模式 录制 签名 ) 。 


(9) Æ Flight Reservation 窗口 ,选择 如 图 8-32 所 示 的 File>Fax Order 菜单 命令 ， 
打开 如 图 8-33 所 示 的 Fax Order No. 5 对 话 框 。 
(10) 在 图 8-33 中 ,在 Fax Number 中 输入 传真 号 0215842913 ,选择 Send Signature 
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+ Flight Reservation 
НЭС Edit Analysis Help 
Нен Order 
Орел Order. 


ЕЕ Рот: То: 
[07/0315 [Denver 7] [SanFrancisco =] 


Order Information: 
Fight No: Departure Time: Апуа Time: 
[55 [йм [золи 
Мате: 

[кт Smith 


Class: 
| C Fist С Business (С Economy 


Update Order | Delete Order 


ДИННИ) eo [ 


图 8-32 Fax Order 菜单 命令 


Fax Order Wo. 5 


图 8-33 Fax Order No. 5 对 话 框 窗口 1 


with order 复 选 框 ,在 Agent Signature 选项 下 的 空白 框 中 利用 鼠标 手动 签名 * 刘 红 ”, 如 
图 8-34 所 示 。 

а) 建立 图 像 检 查 点 检查 签名 。 在 WinRunner 窗口 ,选择 Insert == Bitmap 
СһесКроїпї—> For Object/Window 菜单 命令 , 单 击 图 8-33 中 Agent Signature 选项 ， 
WinRunner 会 获取 Agent Signature 上 的 图 像 ,并 在 测试 脚本 中 插入 obj_check_bitmap。 

(12) 在 签名 并 建立 图 像 检 查 点 后 , 单 击 图 8-34 中 的 Clear Signature 按钮 清除 签名 。 
到 WinRunner 界面 ,按键 盘 上 的 F2 键 或 再 次 单 击 工具 栏 的 Record 快捷 命令 按钮 ,切换 
录制 模式 为 Analog, 再 回 到 Fax Order No. 5 窗口 ,重新 签名 * 刘 红 ”, 签 名 完毕 ,按键 盘 上 
的 F2 键 或 再 次 单 击 工具 栏 的 Record 快捷 命令 按钮 ,切换 录制 模式 为 Context Sensitive, 
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Fax Order Но. 5 


Fax Number: 


|(021)584-2913 


I Send Signature with order 2. 


上 一 


Preview Fax Send Cancel 


图 8-34 Fax Order №. 5 对 话 框 窗口 2 


(13) 再 次 建立 图 像 检 查 点 检查 签名 。 在 WinRunner 窗口 ,选择 Insert 一 Bitmap 
Checkpoint For Object/Window 菜单 命令 (或 单 击 工 具 栏 的 按钮 ), 单 击 Agent 
Signature 选项 , WinRunner 会 获取 Agent Signature 上 的 图 像 , 并 在 测试 脚本 中 插入 


obj_check_bitmap。 


(14) 单 击 Send 按钮 ,出现 Flight Reservation 窗口 ,显示 Fax Sent Successfully 信 


息 , 如 图 8-35 所 示 。 


“Flight Reservation 


Flight Schedule: 


Date of Fight Fly From: 


Fy To: 


[07703715 [Denver 


Order Information: 


Fight No: Departure Time: 


Name: 


1] [SanFrancisco т] 


Anival Time: 


[Kim Smith 


Class: 
G First C Business 


Update Order | Delete Order 


C Economy 


图 8-35 Fax Sent Successfully 信息 


(15) 在 WinRunner 窗口 中 , 单 击 工具 栏 的 Stop 按钮 ,停止 录制 脚本 ,选择 菜单 栏 的 


File>Save 命令 ,保存 脚本 。 


(16) 在 8.1.5 节 中 已 经 通过 RapidTest Script Wizard 识别 了 Flight Reservation 窗 


244 ФУ нацяяаза 


口中 的 GUI 对 象 ,但 图 8-34 所 示 的 Fax Order No. 5 窗口 的 对 象 并 没有 识别 , 当 录 制 该 
窗口 操作 时 ,WinRunner 会 识别 到 新 的 窗口 和 GUI 对 象 , 当 关闭 WinRunner 窗口 时 ,要 
将 新 识别 的 GUI 对 象 保存 起 来 。 在 GUI Мар Editor 窗口 中 ,选择 File>as Save 菜单 命 
令 , 打 开 如 图 8-36 所 示 的 New Windows 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 。 


Hew Windows 


New windows were added to the GUI тар. 
You сап add them to one of the loaded GUI 
Нез, or save them in a new file. 


Loaded GUI Files: 


图 8-36 New Windows 对 话 框 


818 分 析 测 试 结 果 


1. 显示 测试 结果 


(1) 在 WinRunner 窗口 中 ,选择 工具 条 上 Verify 模式 (如 图 8-37 所 示 )。 单 击 工具 
条 的 From Тор 按钮 ,弹出 Кип Test 对 话 框 ,如 图 8-38 所 示 。 


С Не Edt Уем Insert Test Debug Tools Tabe Wndow Нер 
02851021 ?:ни 5% е ж 
$ W Verfy + | © Record |1» From Тор |; From Arrow m Stop 


图 8-37 WinRunner 工具 条 


Test Run 
厂 Vse Debug mode (don’t display this dialc 
Її Display test results at end of run 


图 8-38 Run Test 对 话 框 


说 明 : WinRunner 有 3 种 执行 脚本 方式 ,分别 为 Verify、Debug、Update。 

Ф Verify: 执行 测试 并 保存 测试 结果 。 

© Debug: 检查 测试 脚本 执行 是 否 流畅 .没有 错误 。 

®© Update: 更 新 检查 点 的 预期 值 。 

(2) 在 图 8-38 中 ,定义 Test Run, 系 统 默认 为 res1。 单 击 OK 按钮 ,执行 脚本 ,会 自 
动 回 放 刚才 录制 脚本 的 整个 过 程 。 

(3) 运行 结束 ,自动 显示 分 析 结果 ,如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-39 Test Results 窗口 


2. 查看 WinRunner 获取 的 图 像 


在 第 1 个 capture bitmap 事件 双击 ,打开 如 图 8-40 所 示 的 图 像 。 在 第 2 个 capture 
bitmap 事件 双击 ,打开 如 图 8-41 所 示 的 图 像 。 


图 8-40 第 1 个 图 像 


M iag5.bap (expected) [2 OXR) 


图 8-41 第 2 个 图 像 


说 明 : 可 以 在 Flight 4B 运行 前 面 录制 的 脚本 WRTest。 
82 LoadRumer A RIAZ P 


本 节 需 要 了 解 及 实践 以 下 操作 过 程 : 
。 实例 简介 及 测试 计划 。 

。 测试 环境 要 求 。 

。 LoadRunner 负载 测试 流程 。 

。 LoadRunner 术语 。 
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Du мак кадзк 


LoadRunner 11.0 启动 文件 夹 简介 。 
启动 HP Web Tours 应 用 程序 。 
规划 负载 测试 。 

录制 脚本 。 

修改 脚本 。 

回放 脚本 。 

设计 负载 测试 场景 。 

运行 负载 测试 。 

分 析 结 果 。 


821 实例 简介 


性 能 测试 手动 方式 很 难 完成 ,借助 于 测试 工具 软件 能 达到 很 好 的 测试 效果 ， 
LoadRunner 是 一 种 适合 各 种 体系 架构 的 自动 负载 测试 工具 。 为 更 好 地 帮助 读者 入 门 并 
使 用 LoadRunner 进行 软件 系统 的 性 能 测试 ,本 节 编 写 了 下 面 LoadRunner 11.0 负载 测 
试 实例 ,该 实例 以 LoadRunner 11.0 自 带 的 HP Web Tours 应 用 程序 作为 被 测试 对 象 ， 
HP Web Tours 应 用 程序 是 一 个 基于 Web 的 旅行 代理 系统 ,用 户 可 以 连接 到 Web 服务 
器 ,搜索 航班 ,预订 机 票 并 查看 航班 路 线 。LoadRunner 支持 四 十 多 种 类 型 的 应 用 程序 ， 
本 实例 为 对 基于 Web 的 应 用 程序 进行 负载 测试 。 

本 实例 使 用 两 台 连 接 在 局 域 网 中 的 计算 机 做 负载 测试 ,每 台 计 算 机 运行 10 个 虚拟 
用 户 同时 登录 该 数据 库 应 用 程序 ,为 了 衡量 服务 器 执行 登录 的 性 能 ,对 此 进行 负载 测试 ， 
并 分 析 测 试 结果 。 


822 测试 环境 


本 负载 测试 实例 的 软件 环境 如 下 : 

(1) 系统 : Windows 7 64 位 或 32 位。 
(2) 浏览 器 : IE8。 

(3) 测试 工具 软件 : LoadRunner 11. 0。 
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负载 测试 一 般 包括 5 个 阶段 : 规划 负载 测试 .创建 脚本 定义 场 景 . 运 行 场景 和 分 析 
结果 ,如 图 8-42 所 示 。 


规划 负载 测试 一 =| 创建 脚本 [一 | 定义 场景 =] 运行 场景 [一 | 分 析 结 果 | 


图 8-42 LoadRunner 负载 测试 流程 


(1) 规划 负载 测试 : 定义 性 能 测试 要 求 ,例如 并 发 用 户 数量 ` 典 型 业务 流程 和 要 求 的 
响应 时 间 。 


Os 自动 化 测试 实例 247 


(2) 创建 Vuser 脚本 。 使 用 HP Virtual User Generator(VuGen) 在 自动 化 脚本 中 录 
制 最 终 用 户 活动 。 

(3) 定义 场景 : 使 用 HP LoadRunner Controller 设置 负载 测试 环境 。 

(4) 运行 场景 : 使 用 HP LoadRunner Controller 驱动 .管理 并 监控 负载 测试 。 

(5) 分 析 结 果 : 使 用 НР LoadRunner Analysis 创建 图 和 报告 并 评估 性 能 。 
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场景 : 场景 文件 根据 性 能 要 求 定义 每 次 测试 期 间 发 生 的 事件 。 

Vuser: 在 场景 中 ,LoadRunner 用 虚拟 用 户 ( 或 称 Vuser) 代 蔡 真 实用 户 。Vuser 
模仿 真实 用 户 的 操作 来 使 用 应 用 系统 。 一 个 场景 可 以 包含 数 十 、 数 百 乃 至 数 千 个 
Vuser。 

Vuser 脚本 : 描述 Vuser 在 场景 中 执行 的 操作 。 

事务 : 要 评测 服务 器 性 能 ,需要 定义 事务 。 事 务 代 表 要 评测 的 终端 用 户 业 务 
流程 。 
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1. 启动 HP LoadRunner 文件 夹 


安装 好 LoadRunner 11.0 后 ,选择 桌面 任务 栏 * 开 始 ”>“ 所 有 程序 ”, 找 到 并 单 击 HP 
LoadRunner 文件 夹 ,显示 如 图 8-43 所 示 LoadRunner 11.0 应 用 程序 树 形 启 动 文件 夹 。 
图 8-43 各 启动 文件 夹 含义 如 下 。 
。 Advanced Settings: 高 级 配置 。 
Applications: 应 用 程序 。 
。 Documentation: 相关 文档 。 
Samples: 测试 示例 。 
Tools: 相关 工具 。 


2. Applications 文件 夹 


单 击 图 8-43 中 Applications 文件 夹 ,展开 该 文件 夹 的 内 容 , 如 图 8-44 所 示 。 


点 НР LoadRunner 
W% LoadRunner Agent Service 


[Э LoadRunner 
Ф HP LoadRunner O Readme 
W LoadRunner Agent Service 上 Advanced Settings 
РЭ toadRunner Ji Applications 
O Readme 4 Analysis 
Ji Advanced Settings F Controller 
Ф Applications 加 Virtual User Generator z| 
Ф Documentation Ji Documentation 
Ji samples J Samples 
Й Tools } Ф Tools 


图 8-43 LoadRunner 11.0 树 形 启动 文件 夹 8-44 ”Applications 文件 夹 
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Applications 文件 夹 下 各 启动 命令 含义 如 下 。 


3: 


Virtual User Generator: 通过 录制 典型 最 终 用 户 在 应 用 程序 上 执行 的 操作 来 生 
成 虚拟 用 户 ( 或 称 Vuser)。 然 后 VuGen 将 这 些 操作 录制 到 自动 化 Vuser 脚本 
中 ,将 其 作为 负载 测试 的 基础 。 

Controller: 场景 设计 和 和 运行, 组织 .驱动 .管理 并 监控 负载 测试 。 使 用 Controller 
可 运行 模拟 真实 用 户 操作 的 脚本 .并 通过 让 多 个 Vuser 同时 执行 这 些 操作 ,从 而 
在 系统 上 施加 负载 。 

Analysis: 提供 包含 深入 性 能 分 析 信息 的 图 和 报告 。 使 用 这 些 图 和 报告 可 以 找 出 
并 确定 应 用 程序 的 瓶颈 ,同时 确定 需要 对 系统 进行 哪些 改进 以 提高 其 性 能 。 


Samples 文件 夹 


单 击 图 8-43 中 Samples 文件 夹 , 展 开 该 文件 夹 的 内 容 , 如 图 8-45 所 示 。 
Samples 文件 夹 下 各 启动 命令 含义 如 下 : 


4. 


HP Web Tours Application: 用 默认 浏览 器 打开 Web Tours 网 页 。 
Start Web Server: 启动 Web Tours 服务 。 


Tools 文件 夹 


单 击 图 8-43 中 Tools 文件 夹 ,展开 该 文件 夹 的 内 容 ,如 图 8-46 所 示 。 


点 HP LoadRunner 
2 LoadRunner Agent Service 


图 LoadRunner 
И НР LoadRunner O Readme 
Ù% LoadRunner Agent Service Ji Advanced Settings 
РЭ LoadRunner dJ Applications 
O Readme Ji Documentation 
Ji Advanced Settings J Samples 
Ji Applications J Tools 
Ji Documentation [2 Host Security Manager 
J Samples [2 Host Security Setup 
J web B 1P Wizard 
[2 HP Web Tours Application Ü LoadRunner Agent Runtime S| 


图 Start Web Server ЗЕ Password Encoder 
J Tools Ў VBA Setup 


Ш 8-45 Samples 文件 夹 图 8-46 Tools 文件 夹 


Tools 文件 夹 下 各 启动 命令 含义 如 下 : 


Host Security Manager: 进行 主机 安全 管理 。 

Host Security Setup: 进行 主机 安全 设置 。 

IP Wizard: IP 向 导 设置 。 

LoadRunner Agent Runtime Settings Configuration: LoadRunner 运行 时 代理 
配置 。 

Password Encoder: 密码 编码 。 

VBA Setup: VBA 设置 。 
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826 启动 PP We Tours 应 用 程序 


LoadRunner 11.0 所 带 的 示例 应 用 程序 HP Web Tours 是 基于 Web 的 旅行 社 系统 。 
HP Web Tours 用 户 可 以 连接 到 Web 服务 器 、 搜 索 航 班 、 预 订 航 班 并 查看 航班 路 线 。 首 
先 要 启动 Web 服务 器 后 , 才 可 打开 HP Web Tours 应 用 程序 。 


1. 启动 Web 服务 器 


单 击 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”>HP LoadRunner>Samples>Web—>Start Web Server 
启动 命令 ,启动 Web 服务 器 ,此 时 任务 栏 右 下 角 出 现 绿 绿色 的 X 图 标 
EHI X 图标, 表示 Web 服务 器 启动 成 功 ,如 果 是 红色 的 
图 标 表示 启动 失败 ,如 图 8-47 所 示 。 

说 明 : 如 果 尝 试 启动 已 运行 的 Web 服务 器 ,将 会 ”图 8-47 Web 服务 器 启动 图 标 
出 现 错误 消息 。 

2. 打开 HP Web Tours 应 用 程序 

单 击 “ 开 始 ”" 一 “所 有 程序 ”> HP LoadRunner—> Samples 一 Web 一 HP Web Tours 
Application 启动 命令 ,用 默认 浏览 器 打开 HP Web Tours 应 用 程序 登录 界面 ,如 图 8-48 
所 示 。 可 以 使 用 HP Web Tours 应 用 程序 原 有 的 用 户 名 jojo 和 密码 bean 登录 。 也 可 以 
重新 注册 账号 登录 。 


ду a 


-B Ктру/127.0.01:1080/\\еЬТойгз/ 


ж бах |b ё) 建议 网 站 p) 网 页 快讯 库 
Æ Web Tours 


26 Web Тоигѕ 
‘Welcome to ће Web Tours site. 
To таке reservations, please enter your account information to ће left. 
ЛҒ уои haven't registered yet, sign up now to get access to all our resources, 


To configure the server options, use administration link. 


This product uses parts of the SMT Kernel, Copyright (c) 1991-99 iMatix Corporation 


图 8-48 HP Web Tours 登录 界面 


说 明 : 
(1) 确保 LoadRunner 安装 在 默认 的 计算 机 目录 下 。 如 果 LoadRunner 没有 安装 在 
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默认 目录 下 ,将 无 法 打开 HP Web Tours 应 用 程序 。 
(2) HP Web Tours 应 用 程序 要 求 使 用 安装 了 Java 的 浏览 器 。 
3. 注册 账号 


如 需 注册 新 账号 , 单 击 图 8-48 页 面 的 sign up now 文本 链接 ,出 现 如 图 8-49 所 示 的 
注册 界面 。 


ФЕ webTour 


үтте Customer Profile 


Ротън) First time registeringy Please complete the form below- 
Please choose а username and password cornbinotion for your account. 
Ме also like some additional contact information for yoursa. We use it as cefaut shipping and biling information when making all your travel arrangemonts. 


Єт" 3 Username + zhj0001 
СЕС 
Confirm : С 
Furst Name 
Last Name : 


гөө! Address 
CState/Zip : 


с=т» Л) 


8-49 注册 界面 


在 图 8-49 中 ,在 Username: 文本 框 中 输入 用 户 名 ,在 Password: 文本 框 中 输入 设置 
的 密码 ,在 Confirm: 文本 框 中 再 次 输入 设置 的 密码 ,其 余 选 项 可 以 不 填写 。 单 击 
Continue 按钮 ,出现 如 图 8-50 所 示 的 继续 注册 界面 。 


8-50 ”继续 注册 界面 


单 击 Continue 按钮 .新 注册 的 zhj0001 账户 登录 完毕 . 显示 HP Web Tours 应 用 程 
序 主 界面 ,如 图 8-51 所 示 。 

HP Web Tours 主 界面 左 侧 导 航 按钮 含义 如 下 。 

。 Flights: 搜索 航班 ,订购 机 票 。 

。 Ltinerary: 查询 已 经 订购 的 航班 。 

。 Home: 返回 主页 。 

。 Sign Off: 退出 。 
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Fighis 
Ea 
C re 2) 
Болот 
ma же 


те, zhj0001, to the Web Tours reservation 
Baa з К йш сайт) күлк a a a о ол о ће ате боне 


图 8-51 Web Tours 主 界面 


827 规划 负载 测试 


本 负载 测试 实例 使 用 局 域 网 中 的 两 台 计 算 机 ,模拟 运行 20 个 不 同 的 用 户 同时 登录 
HP Web Tours 应 用 程序 ,HP Web Tours 必须 能 够 处 理 20 家 旅行 社 的 并 发 登录 和 注销 
操作 , 且 分 析 响 应 时 间 是 否 超过 要 求 。 

要 完成 此 性 能 测试 ,首先 要 对 录制 的 脚本 进行 如 下 修改 : 在 登录 的 前 后 插入 事务 起 

及 结束 点 ,在 注 销 的 前 后 插入 素 务 的 起 始 及 结束 点 , 直 登录 前 插入 集合 点 ,对 登录 用 户 名 
иы 行 参数 化 ,修改 URL。 对 脚本 进行 修改 后 ,还 要 设计 负载 测试 场景 。 


828 录制 脚本 


1. 启动 HP Web Tours 应 用 程序 
按 8. 2.6 节 中 的 步骤 启动 HP Web Tours 应 用 程序 。 
2. 打开 Virtual User Generator 功能 


(1) 单 击 *“ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 HP LoadRunner > LoadRunner 命令 ,启动 
LoadRunner 11.0 应 用 程序 ,打开 如 图 8-52 所 示 的 主 界面 

LoadRunner 主页 面 命令 含义 如 下 : 

e Create/Edit Зыр: 创建 /编辑 脚本 。 
。 Run Load Tests: 运行 负载 测试 。 
e Analyze Test Rusults: 分 析 测 试 结 

(2) 单 击 图 8-52 中 Create/Edit Scripts 命令 ,打开 HP Virtual User Generator 窗 
口 ,如 图 8-53 所 示 。 

说 明 : 要 打开 HP Virtual User Generator 窗口 ,也 可 以 在 图 8-44 中 找到 
Applications 文件 夹 下 的 Virtual User Generator 命令 , 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“以 管理 员 身 份 运行 ”命令 (如 果 不 是 Windows 7 或 以 上 的 操作 系统 ,就 不 需要 以 管理 员 
身份 运行 ) , 即 可 打开 图 8-53 所 示 的 Virtual User Generator 窗口 。 
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Ф. 测试 被 术 及 安 践 


ЈЕ] сваеи serpts 


Дь плотов 


ИҢ Araye Test Resurs 


Lond Testing prevents costy snd pantu performance problems n production 
һу detecting Ботегесїз before а уеп or upgrade а depioyed By creatng 
production wortioade on Г systeme in СА er ‘aging, you can measure the 
perfonmancs of oriicalbusinesa processes undor oad ага pnpeint bottonecks 
for repidresoluion НР soñware's LoadRumer provides comprenensive 
Support for he most common protocols and techndioges-nciding ERPICRN, 
Web, 22ЕЕ/ ЧЕТ, XML, NET, wireless ang steaming Medie-albwng T groups 
ла use a single procuct tor oad ала perbrmance testmg of al enterprise 
applcatons Implementng an efiectve саа iestng process wén HP software's 
LoadRumner heps ensure that new er upgraded applications meet service evel 
objectives and depoy io production with по performance surprises. 


Ф Learn mere about load tesina 


Whats New in VuGen 


Enhanced suppor for Web 2.0 апа RiA applications: 

* мем Арх Truclert protocoi тог modern Javascrpt bases Web appicatons 
етш user actvty wihi а wet browser. 

* Wew protocols for Microsoft Siveright applications and for Jav applications 
communicating over HTTP. 

» Enhanced dats forma! support (e.g. JSON) in he Web (HTTRHTUL ) protocol. 

Feature Videos 

В. introduction to Ajax TruCient protocol 

Ва Advanced dala ormat suppor in Web (HTTPATTML) protocol 

Siveright protocol 

б, Jova over HTTP protocol 


Whats Мем in Controller 


» Lahanced Service Lorel Agreemenis feature supports tansacton response bme 
percenges 

© Соптовт row alows customzng me ist от pertormance montor сетам. 
measurements to accommodate your testing best practices 


Feature Videos: 


Йй. Service levei soreemert percente support 
8. Customize monitor cefsult counter list 


What's New in Analysis 


Enhanced reporting capabiites: 
© Fuly customizable reporttenpistes> 
* The ablly to astonaticaly generate reports upon session creation 


Feature Videos: 
В. New reporting capabikes 
Йй Perfomance and usabity mprovements 


图 8-52 LoadRunner 主页 面 


ГЕРТА 


Welcome to the Virtual User Generator 


What's New? 


\ a риббттапсе testing or ар! сарп management enwonmert. HP appicationt replace humas users 
arking on плувен таслав with “atuar users t Vuser 


1ке Уна! Usar Generator (VvGon) works on a recort and playback principio As you walk through a busmess 


process on your application. VuGen records yaur actions ап creates automated songis Wheh wil farmn toe 
Fundation tor your basiness technology орото. 


ETAs 


区 web HTPHTMU 


8 азота 
E кызил 


Protocois 


* дах ниСһө An 20mced pretoco! to modom 4ээЗоңд Басо эрисе: Inctdng AR ering 
е осму тел а итә Бюлент Белу» ara бейорә тогосу т Moila Praiox Introduction d9 

* Silverlight А new protocol о хин based appicatons smuatng usor асінку at the атарот ни. 
Aowa фит т^ leval аспа By atomabcaly mporing ала солории WSOL tles иле by Же 
эрисе persans а 

+ Java over HTTP: A new рийос designad to record рыз hased applications and applets 1 produces a 
Эка angrat sengt uang meb nctons This pretoco! з dtstin guished tom other dava protocols im hal 1t 
am record arid replay Jara romte са ower HI TP аст vden 


Features 


© Data Format Extonsion (DFE) Enhanced dz format capabitos к tho Wob ТРАТА) protocol 
amy. Айз corettng а HTTP ac to а mantanabl and strvcturod XML ormat and onatles 
Careiaens ву PATH. 

= Correlation Studio: Web HHTTPHTUL) aaomaae conelation mechanism has been enhanced i 
or posie carg 下 an т the larger scope of snapshot data created during сове generat, 
атада by ПРЕ лойка чана 

+ Snapshot View New snapshot wew for Web HTTPHTMU protocol steps allows меме comglete НПР 
бс bath raw nd DFE уте еб уты: rndachon veeo 

* убеп -HP ALM intogration: Enhanced migration wth НР Application всуе Management раат 
ба serves aiso Cu Center and Ferormance Center edion. 


Æ 8-53 HP Virtual User Generator 界面 


3. 录制 脚本 


(1) 选择 ЕПе= Мем 新 建 脚本 菜单 命令 ,如 图 8-54 所 示 ,弹出 如 图 8-55 所 示 的 New 
Virtual User 窗口 。 
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User-Defined Template 


Web IHTTP/HTMU 
Emulation of communication between a browser and 
Web server. 


E 2testsariptl.usr 


图 8-54 新建 脚本 菜单 命令 Р 8-55 New Virtual User 窗口 


说 明 : 协议 是 客户 端 用 来 与 系统 后 端 进行 通信 的 语言 。HP Web Tours 是 一 个 基于 
Web 的 应 用 程序 ,因此 将 创建 一 个 Web Vuser 脚本 。 

(2) 在 图 8-55 中 选择 默认 的 Web(HTTP/HTML) 协 议 , 单 击 Create 按钮 ,弹出 如 
图 8-56 所 示 的 Start Recording 窗口 。 本 实例 按 如 图 8-57 所 示 进 行 设置 , 单 击 OK 按钮 。 


| 


Appicationtype: [memetAppicaim +] 
Program to record:; Picrosoft Internet Explorer = 


URL Address : z 
Working drectoy: [D:\Program Files\iF\Loadhunner bini =]. 


Record into Action: [Action ы New... 


1 Record the application startup 


Options... OK Cancel 


В 8-56 Start Recording 窗口 


Application type:  [Intemet Applications =] 
Progamtorecord: |C: Froga Files\Internet Explorer\iexplor >] 一 


URL Address : ttp://127.0.0.1:1080/WebTours/ 了 


Working directory: [C:\Program Files\Internet Explorer cE 
Record into Action: [Action z] мен. 
ТА Record the application startup 


Options... Cancel 


图 8-57 对 录制 操作 的 设置 
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Start Recording 窗口 各 设置 项 含义 如 下 : 
。 Application type: 被 测 程序 类 型 有 Internet Applications (Web 应 用 程序 ) 和 
Win32 Applications(Win32 应 用 程序 )。 本 实例 HP Web Tours 为 Web 应 用 程 
序 ,该 项 选择 Internet Applications。 
Program to record; 选择 测试 使 用 的 浏览 器 ,默认 为 IE, 可 以 选择 其 他 浏览 器 测 
试 。 本 实例 使 用 IE8 浏览 器 进行 测试 。 
URL Address: 输入 被 测 程序 地 址 。 本 实例 被 测 程序 为 该 软件 自 带 的 HP Web 
Tours 应 用 程序 ,地 址 为 http://127. 0. 0. 1:1080/WebTours/。 
Working directory: 设置 工作 目录 ,根据 用 户 选 择 的 浏览 器 自动 变更 。 其 默认 目 
录 为 LoadRunner 工具 软件 安装 目录 下 的 bin 文件 夹 。 

。 Record into Action: 本 实例 选择 默认 的 Action, 

(3) 单 击 工具 栏 的 Start Record 按钮 ,如 图 8-58 所 示 , 开 始 录制 脚本 ,并 弹出 如 
图 8-59 所 示 的 录制 工具 条 。 


8.00.5 | Action  & |@ @1-> ос с @ 


图 8-58 Start Record 按钮 Р 8-59 Recording 工具 条 


(4) 此 时 会 自动 使 用 IE 浏览 器 打开 HP Web Tours 应 用 程序 的 登录 界面 ,在 
Username 文本 框 输入 登录 用 户 名 jojo, 在 Password 文本 框 输入 密码 bean, 单 击 Login 
(登录 ) 按 钮 ,登录 到 HP Web Tours 主 界面 , 单 击 Sign Off( 退 出 ) 按 钮 , 单 击 Recording 
工具 条 的 Stop( 停 止 录制 ) 按 钮 ,此 时 录制 工作 条 的 标题 栏 出 现 了 如 图 8-60 所 示 的 变化 。 

(5) 单 击 Virtual User Generator 窗口 工具 栏 的 Script 工具 按钮 ,显示 已 录制 的 脚 
本 ,如 图 8-61 所 示 。 


ction() 


меб url( WebTours 
“URL=http: /7129. 0. 0.1:1080/YebTours/y 
“Resource=0”, 
“RecContentType=text/htnl”, 
“Referer=", 
“Snapshot= tl. inf”, 
“Mode=HTNL”, 
LAST) 


lr_think_tine(5); 


vweb_subait_fora("login. pl”, 
“Snapshot=t2. inf", 
ITENDATA, 
“Nane=usernane”, “Yalue=jojo’, ENDITEN, 
“Hane=password”, ,Value=bean”, ENDITEN, 
“Nane=login. х”, “Yalue=12”, TEN, 
та kein , “Value=12”, ENDITEN, 

LAST. 


жер _: сане SignOff Button”, 
Alt=SignOff Button”, 
0 inf”, 


return 0; 


ren Laton 616920 А 
图 8-60 ”Recording 标题 栏 的 变化 图 8-61 录制 的 脚本 
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829 修改 脚本 


为 了 更 加 真实 地 反映 实际 情况 ,脚本 录制 完成 后 ,需要 对 录制 的 脚本 进行 适当 的 修 
改 。 本 实例 需要 做 如 下 修改 。 


1. 插入 事务 


在 准备 部 署 应 用 程序 时 ,需要 估计 特定 业务 流程 的 持续 时 间 , 例 如 登录 、 预 订 机 票 等 
要 花费 多 少时 间 。 这 些 业 务 流程 通常 由 脚本 中 的 一 个 或 多 个 步骤 或 操作 组 成 。 在 
LoadRunner 中 ,通过 将 一 系列 操作 标记 为 事务 ,可 以 将 它们 指定 为 要 评测 的 操作 。 

LoadRunner 收集 关于 事务 执行 时 间 长 度 的 信息 ,并 将 结果 显示 在 用 不 同 颜色 标识 
的 图 和 报告 中 。 可 以 通过 这 些 信 息 了 解 应 用 程序 是 否 符 合 最 初 的 要 求 。 本 实例 中 ,将 在 
脚本 中 插入 一 个 事务 来 计算 用 户 登录 所 花费 的 时 间 。 

在 图 8-61 所 示 的 脚本 窗口 中 ,在 登录 之 前 插入 事务 的 起 始点 ,在 退出 HP Web 
Tours 主 界面 之 后 插入 事务 的 结束 点 。 

(1) 搬入 登录 事务 的 起 始点 。 

在 图 8-61 所 示 的 脚本 窗口 中 ,将 光标 定位 在 web_url 之 前 ,选择 菜单 栏 的 Insert 一 
Start Transaction 命令 ,如 图 8-62 所 示 。 弹 出 如 图 8-63 所 示 的 对 话 框 ,将 插入 的 事务 命 
名 为 login, 单 击 OK 按钮 。 


Insert | Vuser Actions Tools Wind 


18 Start Transaction. си+т 
Qİ End Transaction сино 
А Rendezvous... Start Transaction 
© Comment... 
Log Message... | 网 Transaction Мате: [оок 
$ Мем Parameter... 
% New p: Co] crea 
| Toggle Breakpoint ғ == ии 
图 8-62 插入 事务 起 始点 菜单 命令 图 8-63 Start Transaction 对 话 框 


(2) 插入 登录 事务 的 结束 点 。 

将 光标 定位 在 “web_image("SignOff Button"…” 行 之 前 ,选择 菜单 栏 的 1пзегт->Епа 
Transaction 命令 ,弹出 如 图 8-64 所 示 的 对 话 框 ,在 Transaction Мате 下 拉 列 表 中 选择 
login 事务 , 单 击 OK 按钮 。 


End Transaction 


| Àl TransaciomNane: BE 可 


Transaction Status: [LR_AUTO Е 
ea || 


图 8-64 End Transaction 对 话 框 
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(3) 重复 步骤 (1) (2) 在 “web_image("SignOff Button"…” 行 及 “return 0;” 行 之 前 
分 别 插入 退出 事务 起 始点 和 结束 点 ,并 给 该 事务 命名 为 signoff. 


2. 插入 集合 点 


插 和 人 集合 点 是 为 了 衡量 在 加 重负 载 的 情况 下 服务 器 的 性 能 情况 。 在 测试 规划 中 ,可 
能 会 要 求 系统 能 够 承受 1000 人 同时 提交 数据 ,在 LoadRunner 中 可 以 通过 在 提交 数据 操 
作 前 面 加 入 集合 点 ,这 样 当 虚拟 用 户 运 行 到 提交 数据 的 集合 点 时 ,LoadRunner 就 会 检查 
同时 有 多 少 用 户 运 行 到 集合 点 ,如 果 不 到 1000 人 ,LoadRunner 就 会 命令 已 经 到 集合 点 
的 用 户 在 此 等 待 ; 当 在 集合 点 等 待 的 用 户 达 到 1000 人 时 ,LoadRunner 命令 1000 人 同时 
去 提交 数据 ,从 而 达到 测试 规划 中 的 需求 。 

集合 点 经 常 和 事务 结合 起 来 使 用 。 集 合 点 只 能 插入 到 Action 部 分 ,而 在 vuser_init 
和 vuser_end 中 不 能 插入 集合 点 。 

本 实例 插入 集合 点 操作 如 下 : 将 光标 定位 在 脚本 的 login 事务 起 始点 之 前 ,选择 
菜单 栏 的 Insert->Rendezvous 命令 ,如 图 8-65 所 示 ,弹出 如 图 8-66 所 示 的 对 话 框 ,为 
插入 的 集合 点 命名 为 LoginRendezvou, 单 击 OK 按钮 , 即 在 login 事务 之 前 插入 了 集 


合 点 。 


44 Мем Step... 
IQ Start Transaction... 


Rendezvous Name: [coorfenderol 
Ф 


% Мем parameter... 


图 Toggle Breakpoint | Ф| 
图 8-65 ”插入 集合 点 菜单 命令 图 8-66 Rendezvous 对 话 框 
3. 修改 URL 


负载 生成 器 测试 需要 修改 脚本 的 URL。 

(1) 查看 本 机 内 网 IPEF IP 的 方法 很 多 ,下面 只 是 其 中 的 一 种 方法 ) 。 

单 击 桌面 任务 栏 的 开始 按钮 ,在 搜索 框 输入 cmd, 如 图 8-67 所 示 , 按 回 车 键 ,打开 如 
图 8-68 所 示 的 DOS 功能 窗口 。 在 命令 提示 符 后 输入 ipconfig 命令 , 按 回 车 键 ,“IPv4 地 
址 ”显示 项 即 为 本 机 的 内 网 IP 地 址 。 

(2) 修改 脚本 的 URL。 

将 脚本 中 的 URL 二 http://127.0.0.1:1080/WebTours/ 修 改 为 URL 二 http://192. 
168. 113. 24:1080/WebTours/。 完 成 以 上 插入 事务 .插入 集合 点 .修改 URL 操作 后 的 脚 
本 如 图 8-69 所 示 。 
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程序 (8) 
画 ста 
а 关闭 休眠 
I 开启 TabletPC 
T FAHR 
司 设 置 开机 荣 单 等 答对 间 为 3 秒 
国境 IP 为 192.168.0.118 


文件 (61) 
mdmv_cmd 
E стам 
ШЗ аррісабоп пате cmdb 
国 <mdbtn 
È xlrReplayEngineXPCOMWrapper 
È drReplayEngineXPCOMWrapper 


查看 更 多 结果 


图 8-67 RRE 


9 等 理 员 : C\Windows\system32\emd eve 
889 Micro: 


8-68 ”DOS 功能 窗口 


[Но нов Urer Gonorator lnoramel Web (#ТТРНТ МЕ 
Не ых yaw мет ушн Actons 16% wdw Hep 


BR- а `@эзмахж Б LAIRA е [E Tas ЕЕ 
[этн | папан: - web TPR | 
Tasa x [E уле ха poirt 
人 scan [i 
rtroducton woos 
Jasen 
+ Record Aoolcatien 1 
a пасту sommay P ЫЕ 
:eu с E Н: 
тобто Мер 
Pararneterzation В 


Content Checks 


4. prepare For Load 

F тойоп 

4 entons 
Concurrent Users 


5. Finish 
нел 


General 
Repay зиттау 
нер 


8-69 ”修改 后 的 脚本 
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4. 参数 化 


本 实例 用 户 登 录 时 需要 输入 用 户 名 与 密码 ,在 录制 脚本 时 只 能 是 一 个 合法 的 用 户 名 
与 密码 ,如 果 不 进行 参数 化 处 理 ,10 个 用 户 登 录 就 会 使 用 相同 的 用 户 名 与 密码 ,这 样 不 符 
合 实际 的 运行 情况 ,而 且 有 可 能 引起 冲突 。 为 了 能 真实 地 模拟 多 个 不 同 用 户 登 录 的 情 
况 , 对 脚本 的 登录 用 户 名 和 密码 进行 参数 化 处 理 , 使 之 更 真实 、 合 理 。 

参数 化 包含 以 下 两 项 任务 : 

(1) 在 脚本 中 用 参数 取代 常量 值 。 

(2) 设置 参数 的 属性 以 及 数据 源 。 

参数 化 仅 可 以 用 于 一 个 函数 中 的 参量 。 不 能 用 参数 表示 非 函 数 参 数 的 字符 串 。 另 
外 ,不 是 所 有 的 函数 都 可 以 参数 化 的 。 

用 参数 表示 用 户 的 脚本 有 两 个 优点 : 

(1) 可 以 使 脚本 的 长 度 变 短 。 

(2) 可 以 使 用 不 同 的 数值 来 测试 脚本 。 例 如 ,要 搜索 不 同名 称 的 图 书 , 仅 需要 写 提交 
函数 一 次 。 在 回放 的 过 程 中 ,可 以 使 用 不 同 的 参数 值 ,就 能 搜索 不 同名 称 的 图 书 。 

1) 登录 用 户 名 参数 化 

СТ) 在 如 图 8-70 所 示 的 脚本 中 选择 jojo 并 右 击 ,选择 快捷 菜单 中 的 Replace with a 
Parameter 命令 ,弹出 如 图 8-71 所 示 的 对 话 框 。 


ction(, 


lr_rendezvous (“LoginRendezvou”); 
lr_start_transaction("login"); 


web, url (” WebTours 
"URL=http://192. 168. 113. 24:1080/WebTours/”, 
“Кезошгсе=0”. 
“RecContentType=text/htnl”, 
"Referer 
“Snapshot=t1. inf", 
“Node=HTHL 
LAST); 


lr_think_tine(5); 


veb_subnit_forn("login. pl”, 
pshot=t2, inf", 

ITENDATA, 

“Name=usernane”, “Value 
‘Nane=password”, “Value=bea| ЧУ Undo 
‘Nane=login. х”, “Yalue=73’”, 
“Nane=login. у”, “Value=12”, | 名 | ot 
LAST); 


lr_end_transaction(’login”, ІВ |0) Paste 


1r_start_transaction(“signOff ) бо to іле... 
бо to Step in Repby Log 


web_inage(’SignOff Button”, 


“Alt=SignOff Button’, 
“Snapshot=t3. inf”, зии 
LAST); = Toggle Breakpoint 


lr_end_transaction(“signOff”, L| | Open Saipt Directory 
return 0; персе wih a Parameter | 
Expand / Colapse 


图 8-70 登录 用 户 名 参数 化 图 8-71 Select or Create Parameter 对 话 框 
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(2) 将 默认 的 参数 名 NewParam 修改 为 username( 可 以 使 用 默认 的 参数 名 ) , 单 击 
Properties 按钮 ,打开 如 图 8-72 所 示 的 参数 属性 设置 对 话 框 。 


п = 


Add Сота | Add Row | Delete Самт. | Delete Row.. 


The data Не does not exist. To create а Не cick Create’. 


Create Table Data Wizard. Simulate Parameter. 


FSeleet coluan: f: format 


G By nmber 习 || Corunna 


С By пае First data 


Selectnetrow 1 
Update value оп 


When out of values: [Continue wih last value 
Г Alocate Vuser values in the Controller: 
© Aulomaticaly alocate block size 
С Аюсме values for each Vuser 


图 8-72 Parameter Properties 对 话 框 


G) 单 击 图 8-72 中 的 Create Table 按钮 ,弹出 如 图 8-73 所 示 的 对 话 框 , 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 ,参数 属性 设置 窗口 变 为 如 图 8-74 所 示 。 


А Create а пем data file named СА\\Тетр\лопате1\шзегпате.да!? 


[| 


图 8-73 ”确定 创建 新 表 对 话 框 


(4) 单 击 图 8-74 中 的 Edit with Notepad 按钮 ,打开 如 图 8-75 所 示 的 记事 本 窗口 。 

(5) 在 记事 本 窗口 中 添加 之 前 已 经 注册 好 的 9 个 登录 的 用 户 名 ,如 图 8-76 所 示 。 

(6) 关闭 记事 本 窗口 ,弹出 保存 对 话 框 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ,即将 9 个 用 户 名 添加 到 参 
数 化 属性 设置 窗口 ,如 图 8-77 所 示 。 单 击 Close 按钮 ,弹出 一 个 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 ， 
用 户 名 参数 化 完成 。 

2) 密码 参数 化 

(1) 在 如 图 8-70 所 示 的 脚本 中 选择 bean 并 右 击 ,选择 快捷 菜单 中 的 Replace with a 
Parameter 命令 ,弹出 如 图 8-71 所 示 的 对 话 框 窗口 。 将 默认 参数 名 字 NewParam_1 修改 
为 password , 单 击 Propeties 按 钮 .弹出 password 参 数 属性 设置 对 话 框 , 单 击 Create 


Duint aan 


н [итеб 


Add Column.. | AddRow.. | DeieteCoumn | Delete Row. 


IJjojo 


Edt wth Notepad.. | Data Wizard. Simulate | 


Parameter _ 


-Select column File format 
ез8 z т 


С Ву nme: First data 


к= 
га 


Select next row 
Update value ох [Each teraton 2] 


When out of valses: [Continue with last value 


p Allocate Vuser valses n the Controller: 
Є Automatically alocate block size 
C Allocate values for each Vuser 


图 8-75 ”记事 本 编辑 窗口 
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图 8-76 添加 登录 用 户 名 


По ТИНЕ |. 
Ада Column... AddRow... | Delete Column 1 Delete Row. 


Simulate Parameter... 
File format 
= || camn Е = 


First data 


p Allocate Vuser values in the Controler: 
© Automatically alocate block size 


С Alocale valuet lor each Vuser 


图 8-77 添加 9 个 用 户 名 的 属性 对 话 框 


Table 按钮 ,弹出 一 个 对 话 框 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 单 击 参 数 属性 设置 对 话 框 的 Edit with 
Notepad 按钮 ,打开 记事 本 窗口 ,在 其 中 输入 相应 的 9 个 密码 ,如 图 8-78 所 示 。 

(2) 关闭 记事 本 窗口 ,弹出 保存 对 话 框 ,选择 “保存 ”, 即 将 9 个 用 户 密 码 添加 到 参数 
化 属性 设置 窗口 ,如 图 8-79 所 示 。 单 击 Close 按钮 ,弹出 一 个 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 , 密 
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图 8-78 添加 密码 


File [passord dat Z) Browse... 
Аа Соат. | AddRow.. | Delete corm | _ Delete Row 


password 


[T pem 
[oo 


Ей with Notepad... | Data Weard... | Simulate Parameter... 


pSelect column- Б format 


G Ву mmber: fE H || саха 
С Ву name: z 


Select rext row. 1569060081 


Update value or [Each teration =] 
When out of values: [Continue with last value z 


First data 


Є Automatically alocate block size 
С Alocate values for each Vuser 


k Vuser values in the Controller 


图 8-79 密码 属性 设置 窗口 


Ж. 本 实例 注册 的 9 个 用 户 名 为 zhj0001 一 zhj0009 ,对 应 密码 为 00001 一 00009 。 
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8210 回放 并 保存 脚本 


1. 回放 脚本 


(1) 选择 菜单 栏 的 Tools>General Options 命令 ,如 图 8-80 所 示 , 打 开 如 图 8-81 所 
示 的 对 话 框 。 


Е Не Edt Мем Insert Vuser Actions 
i 民国 -加 | : @ startRecord р © HP АМ Connection... 
$) Create Controler Scenario... 


Tasks 


¥ Introduction Compare Snapshots... 


1. Recording Regenerate Script... 
¥ Record Application Generation Errors... 


=+ Recording Summary EBCDIC Translation. 


2. Replay 
Verify Replay 


3. Enhancements 


图 8-80 General Options 菜单 命令 


(2) 在 General Options 对 话 框 中 ,选择 Display 选项 卡 ,相关 设置 如 图 8-81 所 示 , 单 
击 OK 按钮 。 


Parameterization | Replay | Environment Display |Correlation| 


КЎ Show runtime viewer during rej 
F Auto arrange windo 
Test Results 
[г Generate report during script execu 


图 8-81 General Options 对 话 框 


(3) 单 击 Virtual User Generator 窗口 工具 栏 的 运行 按钮 (如 图 8-82 所 示 ) 或 按 快捷 
键 F5 即 可 运行 脚本 。 


狼 - 四 -Bls г өзар 5 ә] 
图 8-82 Virtual User Generator 窗口 工具 栏 运行 按钮 
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(4) 脚本 回放 窗口 如 图 8-83 所 示 , 左 窗口 为 录制 的 脚本 窗口 , 右 窗口 回放 了 左 窗口 
录制 的 脚本 , 即 用 户 登录 及 退出 过 程 。 


图 8-83 脚本 回放 窗口 


(5) 观察 Virtual User Generator 窗口 下 方 的 Replay Log, 如 出 现 红 色 信 息 表 示 脚 本 
运行 中 发 现 了 错误 ,如 没有 红色 错误 信息 表示 脚本 运行 成 功 ,如 图 8-84 所 示 o 


oniosded aguin Tegid: ЯЙ$0-15©85] 


图 8-84 Replay Log 提示 


2. 保存 脚本 


以 上 步 又 完成 后 ,需要 保存 脚本 ,选择 菜单 栏 的 Ее Ѕауе 命令 或 按 Ctrl 十 s 快捷 
键 ,打开 保存 对 话 框 ,选择 保存 路 径 及 为 脚本 命名 , 单 击 Save 按钮 。 本 实例 保存 路 径 为 
D:\11\, 脚 本 名 为 TestScript。 


8211 负载 测试 的 相关 设置 
1. 设置 负载 测试 场景 


(1) 脚本 保存 完毕 后 ,在 Virtual User Generator 窗口 的 菜单 栏 选 择 Тооїѕ = Сгеаге 
Controller Scenario 命令 ,如 图 8-85 所 示 , 弹 出 如 图 8-86 所 示 的 创建 场景 对 话 框 。 
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Create 
Select Scenario Туре 
C Goal Oriented Scenario 
G Manual Scenario 一 
Number of Vusers: [10 习 

Compare Snapshots... 
Load Generator. [localhost 

Regenerate Script... 

Generation Errors... Group Мате:  [TestScnpt 


EBCDIC Transation… 


Result Directory: |D:NITATestScriptves 


General Options... 


Е Add script to curent scenario 
©з Recording Options... CurhF7 
ок Cancel 
图 8-85 Create Controller Scenario 菜单 命令 图 8-86 创建 场景 对 话 框 


创建 场景 对 话 框 中 各 设置 选项 的 含义 及 本 实例 的 设置 如 下 : 
Goal Oriented Scenario: 目标 场景 。 
Manual Scenario: 手动 场景 (本 实例 选择 手动 设置 场景 ) 。 
Number of Vusers: 虚拟 用 户 数量 。 本 实例 共 10 个 注册 账号 ,并 使 用 注册 的 账 
号 对 用 户 名 和 密码 进行 了 参数 化 ,所 以 设置 10 个 虚拟 用 户 。 
Load Generator: 载 入 生成 器 ,选择 默认 。 
Group Мате: 场景 组 名 ,选择 默认 。 
Result Directory: 结果 目录 ,选择 默认 。 
(2) 设置 完毕 , 单 击 OK 按钮 ,将 打开 LoadRunner Controller 的 Design( 设 计 ) 选 项 
卡 ,TestScript 测试 将 出 现在 Scenario Groups( 场 景 组 ) 窗 格 中 。 可 以 看 到 已 经 分 配 了 
10 个 Vuser 来 运行 此 测试 ,如 图 8-87 所 示 。 


Wie View Scenario Meis Oagrostes Toos Мар 
Ci 


图 8-87 LoadRunner Controller 的 Design 选项 卡 
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(3) 设置 Global Schedule( 全 局 计划 ) 。 
在 图 8-87 的 左下 部 为 Global Schedule 窗 格 ,如 图 8-88 所 示 。 


Global Schedule 
w Ф й t Ф ЧЫ Total: 10 Vusers 


图 8-88 Global Schedule 窗 格 


Global Schedule 窗 格 中 各 设置 项 的 含义 如 下 : 

。 Initialize: 初始 化 设置 。 

。 Start Vusers: 设置 开始 启动 的 虚拟 用 户 。 

。 Duration: 持续 时 间 ,登录 完成 后 运行 多 少时 间 。 
。 Stop Vusers: 设置 结束 时 退出 的 虚拟 用 户 。 


Ф 双击 图 8-88 中 的 Initialize, 弹出 如 图 8-89 所 示 的 对 话 框 ,设置 完毕 单 击 OK 
按钮 。 


Action type имбайте 


C Initialize all Vusers simultaneously 


С міна [1 29 vosers everyf00:00:15 =] oocm:ss) 
G Initialize each Vaser just before it runs 


Help | (== Caned | Asriy 


图 8-89 初始 化 设置 


初始 化 设置 共有 3 个 单 选 按钮 ,各 单 选 按钮 含义 如 下 : 

+ 第 1 个 单 选 按钮 : 同时 初始 化 所 有 用 户 。 

* 第 2 个 单 选 按钮 : 默认 为 每 隔 15 秒 初 始 化 一 个 用 户 。 

。 第 3 个 单 选 按钮 : 每 个 用 户 运行 之 前 进行 初始 化 。 本 实例 选择 该 单 选 按钮 。 


© 双击 图 8-88 中 的 Start Vusers ,弹出 如 图 8-90 所 示 的 对 话 框 ,设置 完毕 单 击 OK 
按钮 。 


图 8-90 中 各 选项 的 含义 如 下 : 

。 Start … Vusers: 设置 虚拟 用 户 数 。 本 实例 该 项 设置 为 10 个 虚拟 用 户 。 

。 第 1 个 单 选 按钮 : 同时 启动 所 有 的 虚拟 用 户 。 

。 第 2 个 单 选 按钮 : 可 以 更 真实 地 模拟 实际 用 户 的 登录 ,可 设 定 每 隔 几 秒 启 动 多 少 


个 用 户 。 默 认为 每 隔 15 秒 启 动 两 个 虚拟 用 户 。 本 实例 选择 该 单 选项 ,设置 为 每 
隔 3 秒 启 动 一 个 虚拟 用 户 。 


© 双击 图 8-88 中 的 Duration, 弹出 如 图 8-91 所 示 的 对 话 框 ,设置 完毕 单 击 OK 
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按钮 。 


Action type Start Vusers Previou Next > 


startho 了 ] ушта: 


С Simultaneously 
Gji 悦 wsesenen [00000 = (ННММ.55) 


Help Cancel Apply 
图 8-90 设置 开始 登录 的 虚拟 用 户 


Action type Duration < Previou f Wext > 


C Run until completion 
G Run forf0 2 days ап4 00:ЇЙ 00-4 ootcm:ss) 


Help Cancel Apply 
图 8-91 计划 持续 时 间 
图 8-91 有 两 个 单 选 按钮 ,各 单 选 按钮 的 含义 如 下 : 
。 第 1 个 单 选 按钮 : 一 直 运 行 到 结束 。 
。 第 2 个 单 选 按钮 : 可 设 定 运 行 时 间 。 上 默认 运行 时 间 为 5 分 钟 。 本 实例 运行 时 间 
为 2 分 钟 。 


@ 双击 图 8-88 中 的 Stop Vusers, 弹 出 如 图 8-92 所 示 的 对 话 框 ,设置 完毕 单 击 OK 
按钮 。 


Action type Stop Vusers 


Stop [к 了 | vasers- 


С Simultaneously 
єй 习 Vusers every |00:00 图 -+ (HH:MM:SS) 


сша | эъ 
图 8-92 计划 退出 虚拟 用 户 


图 8-92 中 各 选项 的 含义 如 下 : 

。 Stop АП Vusers: 停止 所 有 虚拟 用 户 。 

。 第 1 个 单 选 按钮 : 同时 退出 。 

。 第 2 个 单 选 按钮 : 可 设置 每 隔 几 秒 退 出 几 个 虚拟 用 户 。 默 认 设 置 为 每 隔 30 ЖУЙ 
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出 5 个 虚拟 用 户 。 本 实例 选择 该 单 选 按钮 并 设置 每 隔 3 秒 退 出 一 个 虚拟 用 户 。 
© Global Schedule 窗 格 各 项 设置 如 图 8-93 所 示 。 


[Global Schedule 
> kt + Total: 10 Vusers 
Жюз | Properties 


шшш: Initialize each Vuser just before it runs 
Start Vusers Start 10 Yusers: 1 every 00:00:03 OH:MI:SS) 

eion Run for 00:02:00 Om:MM:Ss) 

5. Vusers Stop а11 Vusers: 1 every 00:00:03 (ИН:ШН:55) 


8-93 ”Global Schedule 窗 格 各 项 设置 


2. 设置 负载 生成 器 


本 测试 在 局 域 网 中 进行 ,利用 LoadRunner 负载 生成 器 ,把 局 域 网 中 另 一 台 计 算 机 
(该 计算 机 需要 安装 相同 版 本 的 LoadRunner) 添 加 进来 ,生成 为 负载 计算 机 。 

1) 负载 计算 机 设置 

(1) 单 击 图 8-94 中 Tools 文件 夹 下 的 LoadRunner Agent Runtime Settings 
Configuration 启动 命令 ,打开 如 图 8-95 所 示 的 对 话 框 。 


HP LoadRunner 
W LoadRunner Agent Service 
РЭ LoadRunner 
O Readme 

i Advanced Settings 

; Applications 


й Documentation 


і Samples 

{ Tools 
I Host Security Manager 
І Host Security Setup 
ЁЁ IP Wizard 


LoadRunner Agent Runtime Settings Configuration {i 


Load Runner can run virtual users on a Load Generator machine without the need for 
the user to manually log in to the machine. 


I£ you choose not to supply a user пале and password, you must manually log in to 
this machine before Load Runner runs virtual users. 


@ Alov virtual users to run on this machine without user login 


Domain: 5304-008 
User Adninistrator 
Password: 


© Manual log in to this machine 


图 8-95 LoadRunner Agent Runtime Settings 对 话 框 
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(2) 选择 图 8-95 中 的 第 一 个 单 选 按钮 (该 项 为 默认 选项 ) ,Domain 及 User 自动 生 
成 ,在 Password 后 的 文本 框 中 输入 该 计算 机 的 密码 , 单 击 
OK 按钮 。 此 时 桌面 任务 栏 右 下 角 出 现 一 个 小 雷达 图 标 , 表 
示 负载 计算 机 设置 成 功 ,如 图 8-96 所 示 。 人 

2) 查看 负载 计算 机 的 IP 地 址 

根据 8.2.9 节 的 方法 查看 负载 计算 机 的 ТР 地 址 ,本 实例 使 用 的 负载 计算 机 的 ТР 地 
址 为 192. 168. 113. 23. 

3) 场景 设置 

(1) 以 上 设置 完毕 , 回 到 LoadRunner Controller 的 Design( 设 计 ) 选 项 卡 , 单 击 
Scenario Groups 窗 格 的 Group Name 的 第 2 行 ,如 图 8-97 所 示 ,出 现下 拉 列 表 框 ,选择 录 
制 好 的 脚本 TestScript, 单 击 OK 按钮 ,此 时 场景 中 有 两 个 组 ,如 图 8-98 所 示 。 


E tessen DVIes5cnpt 


$ TestScript 


图 8-97 选择 脚本 TestScript 


rr eee 


图 8-98 ”场景 中 的 两 个 组 


(2) 单 击 图 8-98 中 testscript_1 组 的 localhost, 弹 出 下 拉 列 表 , 如 图 8-99 所 示 。 


LELE 


DATI \TestSeript 


DTINTesseipt 


8-99 ”localhost 下 拉 列 表 


G) 单 击 图 8-99 下 拉 列 表 中 的 Add, 弹 出 Add New Load Generator 对 话 框 ,在 
Name 文本 框 输入 负载 计算 机 的 IP 地 址 (本 测试 的 负载 计算 机 IP 地 址 为 192. 168. 113. 
23) ,Platform 选项 选择 负载 计算 机 的 系统 ,如 图 8-100 所 示 。 

(4) 单 击 工具 栏 的 Load Generators 按钮 ,如 图 8-101 所 示 , 弹 出 如 图 8-102 所 示 的 
对 话 框 。 

(5) 在 图 8-102 中 分 别 选 中 本 地 计算 机 (localhost) 和 负载 计算 机 (192. 168. 113. 23) 
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Мате: 1192 16811323 
Platform: [Windows -| 
Temporary directory: 


FZ Enable load generator to take рай in the scenario 


В 8-101 Load Generators 按钮 


的 Status 下 的 Down, 再 单 击 Connect 按钮 将 其 连接 ,连接 成 功 后 ,Down 状态 变 为 Ready 
状态 ,如 图 8-103 所 示 , 单 击 Close 按钮 。 


图 8-102 Down 状态 


图 8-103 Ready 状态 


з. 集合 点 设置 


8. 2.9 节 在 脚本 中 插入 了 集合 点 ,在 这 
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里 还 需要 设置 集合 点 策略 。 


(1) 单 击 菜单 栏 的 Scenario>Rendezvous 命令 ,如 图 8-104 所 示 ,打开 如 图 8-105 所 


示 的 对 话 框 。 


(2) 在 图 8-105 中 , 单 击 Disable Rendezvous 按钮 使 其 变 为 Enable Rendezvous , 单 击 
Policy 按钮 ,打开 如 图 8-106 所 示 的 对 话 框 。 


Convert Ѕсепагіо to the Регсепіаде Моде 
te 区 Show Convert Scenario Mode Warning 


йл Load Generators... 
Save Load Generator List as Default 
Load Default Load Generator List 


| +O Run/Stop Vusers… 
Enable IP Spoofer 
Summary Information... 
Execution Notes... 


图 8-104 Rendezvous 菜单 命令 


Rendezvous S 


TestScript_1 


Status Information- 


图 8-105 Rendezvous Information 对 话 框 


(3) 在 图 8-106 中 ,将 第 2 个 单 选项 设置 为 50% (默认 为 100%), Timeout between 
Vusers 设置 为 60( 默 认为 30) ,如 图 8-106 所 示 , 单 击 OK 按钮 , 回 到 图 8-105 所 示 的 对 话 


框 ,再 单 击 OK 按钮 。 


Policy- 


С Release when [100 Д x of al Vusers anive at the rendezvous 


© Release when [50 [2] % of al running Vusers arive at the rendezvous 
С Release when |1 В Vusers arive at ће rendezvous 


Timeout between Vusers [60 В sec 


Р 8-106 Policy 对 话 框 


Policy 对 话 框 中 各 选项 的 含义 如 下 : 


+ 第 1 个 单 选 按钮 : 场景 中 所 有 用 户 中 指定 百分比 的 用 户 到 达 集合 点 后 ,就 释放 等 
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8212 


待 的 用 户 ,继续 执行 场景 。 

第 2 个 单 选 按钮 : 场景 中 正在 运行 的 用 户 中 指定 百分比 的 用 户 到 达 集 合 点 后 ,就 
释放 等 待 的 用 户 ,继续 执行 场景 。 

第 3 个 单 选 按钮 : 当 指定 数量 的 用 户 到 达 集 合 点 后 ,就 释放 等 待 的 用 户 , 继 续 执 
行 场景 。 

Timeout between Vusers: 当 第 1 个 用 户 到 达 集 合 点 时 ,等 待 30 秒 , 如 果 在 30 Ж 
内 等 到 指定 数量 的 用 户 到 达 集合 点 ,就 开始 继续 执行 场景 ;如 果 在 30 秒 内 还 没 等 
到 指定 数量 的 用 户 到 达 集 合 点 ,就 不 再 等 待 ,开始 释放 等 待 的 用 户 ,继续 执行 
场景 。 


运行 负载 测试 


场景 设置 完毕 后 , 单 击 图 8-107 界面 左下 角 LoadRunner Controller 的 Run 选项 卡 ， 
再 单 击 Start Scenario 按钮 ,开始 运行 场景 ,运行 完毕 弹出 如 图 8-108 所 示 的 对 话 框 , 单 击 
Close 按钮 。 


ы Мен sommario Monitors 
СИЛСРГЕ 


Mewa Dogrostes Toob төр 


зз юйю аир эю» жез юй» анз 
латае РРО 


Бена) 
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图 8-107 LoadRunner Controller 的 Коп 选项 卡 


分 析 场 景 


负载 测试 运行 结束 后 ,需要 使 用 Analysis 组 件 分 析 结 果 。Analysis 组 件 可 以 在 
8.2.4 节 中 介绍 的 Applications 文件 夹 中 启动 .也 可 以 在 Controller 功能 窗口 启动 。 
Analysis 组 件 提供 了 多 种 详细 图 和 报告 ,以 便 对 测试 结果 进行 分 析 。 在 分 析 结 果 时 ,可 
以 将 多 个 场景 的 结果 组 合 在 一 起 以 比较 多 个 图 ,还 可 以 使 用 自动 关联 工具 ,将 所 有 包含 
可 能 对 响应 时 间 有 影响 的 数据 的 图 合并 起 来 .准确 地 指出 问题 的 原因 。 使 用 这 些 图 和 报 
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г General Status- 


МЇ кыне  (247.74KB) 


Diagnostics fles [000КВ) 


图 8-108 Collate Results 对 话 框 


告 , 可 以 轻松 找 出 应 用 程序 的 性 能 瓶颈 ,同时 确定 需要 对 系统 进行 哪些 改进 以 提高 其 
性 能 。 


1. 显示 分 析 结 果 


选择 图 8-107 菜单 栏 的 Results 一 Analyze Results 命令 ,打开 Analysis 功能 窗口 , 通 
过 选择 不 同 选项 卡 ,可 显示 各 类 分 析 结 果 图 ,如 图 8-109 至 图 8-115 所 示 。 

1) Summary Report 

图 8-109 为 概要 报告 , 它 提 供 有 关 场 景 运 行 的 一 般 信 息 。 在 报告 的 统计 信息 概要 部 
分 ,可 以 了 解 测试 中 运行 的 用 户 数 ,并 可 查看 其 他 统计 信息 ,例如 总 /平均 吞吐 量 和 总 / 平 
均 点 击 次 数 。 报 告 的 事务 摘要 部 分 将 列 出 每 个 事务 的 行为 概要 信息 。 

2) Running Vusers 

选择 Running Vusers 选项 卡 ,可 查看 运行 的 用 户 数 变化 情况 ,如 图 8-110 所 示 。 

3) Hits per Second 

选择 Низ рег Second 选项 卡 ,可 以 查看 每 秒 点 击 次 数 的 变化 情况 ,如 图 8-111 所 示 。 

4) Throughput 

选择 Throughput 选项 卡 ,可 以 查看 吞吐 量变 化 情况 ,如 图 8-112 所 示 。 

5) Transaction Summary 

选择 Transaction Summary 选项 卡 , 可 以 查看 各 种 事务 的 次 数 统计 ,如 图 8-113 
所 示 。 

6) Average Transaction Response Time 

选择 Average Transaction Response Time 选项 卡 , 可 以 查看 事务 的 平均 响应 时 间 ， 
如 图 8-114 所 示 。 
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Summary Report | Running Vusers | Hits per Second | Throughput | Transaction Summary | Average Transa -ResponseTime | 


Analysis Summary Period: 2015/6/28 10:59 - 2015/6/28 11:02 


Scenario Name: 。 scenariol 
Results in Session: D:\11\TestScript\res\res.lrr 
Duration: 3 minutes and 56 seconds. 


Statistics Summary 


Total Throuahput (bytes): © 7,206,809 

Average Through jes/second): © 30,408 

Total Hits: © sss 

Average Hits per Second: © 28979 View нпр. Summar 


You сап define SLA data using the SLA configuration wizard 
You can analyze transaction behavior using the Analvze Transaction mechanism 


Transaction Summary 


Transactions: Total Passed: 1,252 Total Failed: O Total Stopped: 10 Avers ает 
тсе Mame ТҮТИ Deviation 90 Percent Pass Fal Stop 
Aetion Transaction © 1284 заза юм; 0.894 оэ moa о 10 
login © 0.853 19 2.931 0.434 2.447 404 о о 
засо © 0.415 0.798 1.796 0.283 1.184 404 о о 
ызат end Transaction © ° ° ° ° ° 2 о о 
aae ti © ° о oool о о 20 о o 
Service Level Agreement Legend: Y Pass E Fal О No Data 
HTTP Responses Summary 
нтр Responses. теш Per second 
мр 200 лея Е 
图 8-109 Summary Report 图 
Summary Report [Running Vusers| Hits рег Second| Throughput | Transaction Summary | Average Transa Response Time wR 
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图 8-110 Running Vusers 图 
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图 8-111 Hits per Second 图 
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图 8-112 Throughput 图 
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图 8-113 Transaction Summary 图 
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图 8-114 Average Transaction Response Time 图 


7) Running Vusers 与 Average Transaction Response Time 合并 图 
选择 Running Vusers 与 Average Transaction Response Time 选项 卡 , 可 以 查看 运 


行 的 用 户 数 与 事务 平均 响应 时 间 的 合并 图 ,如 图 8-115 所 示 。 


ss 自动 化 测试 实例 


277 
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图 8-115 Running Vusers 与 Average Transaction Response Time 合并 图 


2. 保存 分 析 结果 
选择 菜单 栏 的 File—> Save 命令 ,打开 Save 对 话 框 ,保存 分 析 结 果 文件 ,如 图 8-116 


所 示 。 


| arto: [Др AnaysisTepletes | е ёс ~ 


ar z| вава 
Ji DefaultTemplatel 2015/4/30 18:10 
Ji PCDefaultTemplate 2015/3/29 13:05 
| 
| ee | » 


| оо: [шйузы 
保存 类 型 加 ): |Analysis Session files 2 取消 


图 8-116 Ѕауе 对 话 框 
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本 章 采 用 “任务 驱动 式 ” 的 编写 模型 ,精心 设计 了 WinRunner 功能 测试 和 
LoadRunner 负载 测试 两 个 实例 。 通 过 这 两 个 自动 化 测试 实例 来 带动 WinRunner 8. 2、 
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LoadRunner 11.0 自动 化 测试 工具 的 学 习 。 

WinRunner 自 带 了 测试 软件 Flight Reservation( 航 班 预订 )。 该 程序 有 Flight 4A 
和 Flight 4B 两 个 版 本 。WinRunner 功能 测试 实例 以 Flight 4A 版 本 做 测试 ,测试 了 传真 
订单 功能 。 通 过 WinRunner 功能 测试 实例 的 学 习 , 使 读者 了 解 WinRunner 脚本 录制 有 
Context Sensitive 和 Analog 两 种 录制 模式 。Context Sensitive 模式 是 以 GUI 对 象 ( 菜 
单 、 按 钮 等 ) 为 基础 ,录制 对 GUI 的 对 象 的 各 类 操作 ( 按 下 移动 、 选 取 等 )。Analog 模式 
主要 是 录制 鼠标 的 移动 轨迹 (用 X 轴 和 Y 轴 定位 跟踪 鼠标 运行 轨迹 ) Context Sensitive 
模式 和 Analog 模式 在 录制 脚本 过 程 中 可 以 互相 转换 。 

性 能 测试 手动 方式 很 难 完成 ,借助 于 测试 工具 软件 能 达到 很 好 的 测试 效果 。 
LoadRunner 是 一 种 适合 各 种 体系 架构 的 自动 负载 测试 工具 。LoadRunner 11.0 自 带 了 
HP Web Tours 应 用 程序 ,HP Web Tours 应 用 程序 是 一 个 基于 Web 的 旅行 代理 系统 。 
HP Web Tours 用 户 可 以 连接 到 Web 服务 器 ,搜索 航班 、 预 订 机 票 并 查看 航班 路 线 。 本 
实例 以 HP Web Tours 作为 被 测试 对 象 。 本 实例 使 用 两 台 连 接 在 局 域 网 中 的 计算 机 做 
负载 测试 ,每 台 计算 机 运行 10 个 虚拟 用 户 同时 登录 该 数据 库 应 用 程序 ,为 了 衡量 服务 器 
执行 登录 的 性 能 ,对 此 进行 负载 测试 ,并 分 析 测 试 结果 。 
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1. WinRunner 测试 工具 软件 主要 可 对 软件 进行 什么 测试 ? 

2. LoadRunner 测试 工具 软件 主要 可 对 软件 进行 什么 测试 ? 

3. WinRunner 的 Context Sensitive 模式 和 Analog 模式 的 区 别 是 什么 ? 
4. 在 WinRunner 中 录制 图 像 可 采用 什么 录制 模型 ? 

5. Context Sensitive 模式 和 Analog 模式 在 录制 过 程 中 如 何 转换 ? 

6. 在 WinRunner 中 ,识别 应 用 程序 的 GUI 对 象 可 以 使 用 几 种 方式 ? 

7. 在 LoadRunner 中 ,场景 的 含义 是 什么 ? 

8. 在 LoadRunner 中 ,Vuser 的 含义 和 作用 是 什么 ? 

9. 在 LoadRunner 中 ,事务 的 作用 是 什么 ? 

10. 在 LoadRunner 中 ,集合 点 的 作用 是 什么 ? 

11. 在 LoadRunner 中 ,参数 化 包含 的 任务 是 什么 ? 

12. 在 LoadRunner 中 ,参数 化 用 户 脚本 的 优点 是 什么 ? 

13. 简 述 WinRunner 测试 工具 软件 的 测试 过 程 。 

14. 简 述 LoadRunner 测试 工具 软件 的 测试 过 程 。 

15. 简 述 如 何 利用 LoadRunner 负载 生成 器 添加 局 域 网 中 另 一 台 计 算 机 生成 负载 计 


16. 简 述 集合 点 需 进行 哪些 设置 。 
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